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RESUMO

LUJAN, Dagnith Liz Bejarano, M.S., Universidade Federal de Vicosa, fevereiro
de 2004. Variedades de feijdo e seus efeitos na qualidade protéica, na
glicemia e nos lipidios sanguineos em ratos. Orientadora: Neuza Maria
Brunoro Costa. Conselheiras: Maria do Carmo Gouveia Peluzio e Céphora
Maria Sabarense.

O feijao (Phaseolus vulgaris) representa uma importante fonte de
nutrientes na alimentagao do brasileiro. Os fatores antinutricionais presentes no
feijdo podem reduzir a sua qualidade protéica e, por outro lado, exercer efeitos
benéficos na glicemia e nos lipidios sanguineos. Objetivou-se avaliar a
qualidade protéica de diferentes variedades de feijao e seus efeitos na glicemia
e nos lipidios sanguineos em ratos. Com a finalidade de avaliar a qualidade
protéica, 42 ratos machos da linhagem Wistar, recém-desmamados, foram
divididos em sete grupos experimentais. Um grupo foi mantido em uma dieta
livre de nitrogénio por 14 dias e os demais grupos foram alimentados com
dietas contendo entre 9 e 10% de proteinas derivadas de caseina ou de uma
das cinco variedades de feijdo (Ouro Branco, Pérola, BRS Radiante, Diamante
Negro e Talisma). O feijao Ouro Branco apresentou maior valor do Coeficiente
de Eficiéncia Protéica (PER relativo = 61,18 %) do que as demais variedades e
o feijdo BRS Radiante o menor valor (PER relativo = 44,60 %). Quanto a Razéo
Protéica Liquida (NPR) e digestibilidade, ndo houve diferenca (p<0,05), pelo

teste de Tukey, entre as variedades. O NPR relativo variou de 67,05 a 78,19%
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e a digestibilidade de 78,70 a 84,88%. Na avaliacdo do efeito dos feijdes na
glicemia, foram utilizadas trés variedades de feijao e 80 ratos machos adultos,
divididos em dois grupos de 40, sendo que um grupo recebeu tratamento com
estreptozotocina e ou outro foi mantido como controle. Os grupos, tratado e
nao tratado, foram subdivididos em 4 lotes de 10 animais para compor as
dietas experimentais de caseina (controle), Ouro Branco, Diamante Negro e
Talisma (30g/100g dieta, na forma de farinha de feijdo cozido e seco),
fornecidas por 28 dias. A estreptozotocina foi administrada em 2 dosagens por
via intraperitonial (50mg/kg peso) e uma pela via peniana (25 mg/kg peso). O
grupo alimentado com feijao Ouro Branco recebeu somente duas doses. O
tratamento com estreptozotocina elevou os niveis de glicose dos ratos em
relacdo ao grupo nao tratado, mantendo-se o0s niveis de hemoglobina
glicosilada dentro da faixa de referéncia para ndo diabéticos ou diabéticos bem
controlados. O feijao Diamante Negro reduziu significativamente (p<0,05) os
niveis sanguineos de triacilglicerol e colesterol total. Concluiu-se que as
variedades de feijdo exercem efeitos diferenciados na qualidade protéica,
glicemia e perfil de lipidios de ratos. O feijao branco (Ouro Branco) apresentou
melhor qualidade protéica e o feijdo preto (Diamante Negro) o melhor potencial
para controle da glicemia e dos lipidios sanguineos, indicando que a
recomendacao de consumo de uma determinada variedade de feijdo pode ser

direcionada as demandas nutricionais ou funcionais da populacéo alvo.
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ABSTRACT

LUJAN, Dagnith Liz Bejarano, M.S., Universidade Federal de Vigcosa, February
2004. Varieties of beans and its effects on protein quality, blood
glucose and lipids in rats. Adviser: Neuza Maria Brunoro Costa.
Committee Members: Maria do Carmo Gouveia PelGzio and Céphora Maria
Sabarense.

Beans (Phaseolus vulgaris) represent an important source of nutrients in
the Brazilian meals. The antinutrient factors present in the beans may, on one
hand, reduce its protein quality and, on the other hand, exert benefic effects on
blood glucose and lipids. The objective of the present study was to evaluate the
effects of different varieties of beans on protein quality, blood glucose and
lipids. For the protein quality assay, 42 weaning male rats of Wistar strain were
divided into 7 groups. One group was kept on a protein-free diet, and the
remaining were fed diets containing 9 to 10% protein provided either by casein
(control) or by one of the 5 varieties of beans (Ouro Branco, Pérola, BRS
Radiante, Diamante Negro and Talism&). The Ouro Branco variety showed the
highest values for Protein Efficiency Ratio (relative PER = 61.18%) and the BRS
Radiante, the lowest one (relative PER = 44.60%). There was no difference
(P<0.05) by Tukey test among the varieties in terms of Net Protein Ratio (NPR)
and True Digestibility. Relative NPR varied from 67.05 to 78.19% and
digestibility from 78.70 to 84.88%. For the analysis of the effect of beans on

blood glucose, 80 adult male rats were divided into 2 groups of 40, one group



was treated with streptozotocin and the other was kept as a control. The
animals of both treatments were subdivided in 4 groups of 10 and fed their
experimental diets containing casein, Ouro Branco, Diamante Negro or Talisma
beans (30g/100g of cooked and dried bean flour), for 28 days. Streptozotocin
was administered in 2 doses via intraperitoneal (50 mg/kg body weight) and one
dose by intravenous injection in the penis vein (25 mg/kg body weight). The
group fed Ouro Branco beans received only two doses. Streptozotocin treated
groups showed higher glucose levels and normal levels of glycated hemoglobin
compared with the non-treated control groups. The Diamante Negro diet
reduced significantly (P<0.05) the levels of serum triacylglycerols and total
cholesterol. It was concluded that the bean varieties may exert different effects
on protein quality, blood glucose and lipid profile in rats. The white variety
(Ouro Branco) showed the highest protein quality and the black bean (Diamante
Negro) the best potential for blood glucose and lipids control. This indicate that
the recommendation for a bean variety intake may be directed to the target

population nutritional or functional demands.
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INTRODUCAO

Na América Latina, as leguminosas tém suprido quantidades
significativas de energia e proteina para populacdo, sendo o feijdo comum um
produto de consumo relativamente alto principalmente para pessoas de
escassos recursos onde geralmente se encontra desnutricAo em graus
variaveis (Welch et al, 2002). No Brasil, o feijdo € amplamente consumido
apesar de haver caido o consumo per capita de 19 kg/hab/ano na década de
1990, para 15 kg/hab/ano na presente década (CONAB, 2002). O processo de
urbanizacdo e as mudancas nos habitos alimentares, com maior participacdo
da mulher no mercado de trabalho, seriam 0s principais responsaveis por esse
declinio.

E inquestionavel a importancia dessa leguminosa como fonte de energia,
proteina, vitaminas, minerais e fibras (Kutos et al, 2003). Entretanto, suas
proteinas apresentam baixos teores e biodisponibilidade reduzida de
aminodacidos sulfurados (Pereira e Costa, 2002). A qualidade protéica é ainda
influenciada pela presenca de fatores antinutricionais, que podem estar
presentes em diferentes teores de acordo com a variedade do feijao. Contudo,
efeitos benéficos também tém sido atribuidos para alguns destes nutrientes no
tratamento de certas enfermidades como diabetes, doencas cardiovasculares e
cancer do cdllon. Recomenda-se maior ingestdo de grdos para a melhoria da

saude e controle destas doencas (ADA, 2003). Ainda acrescentam que
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determinados constituintes do feijdo, como fibras, taninos, fitatos e inibidores
de amilase, correlacionam-se inversamente com a digestado de carboidratos e
resposta glicémica (Anderson, 1999).

E preocupante o aumento do diabetes em todo o mundo, considerando
gue de cada 20 mortes, uma é atribuida a essa doenca. Segundo previsdes da
OMS (Organizacdo Mundial da saude), nos préximos 25 anos 0 numero de
diabéticos pode dobrar em todo o mundo, chegando a 370 milhdes de
pacientes. O numero de pessoas com diabetes no Brasil vai mais do que
dobrar até 2030, chegando a 11,3 milhées (OMS, 2003).

A pesquisa do feijdo no pais tem sido orientada principalmente para a
melhoria da qualidade fisiolégica do grdo. No entanto, as mudancas no estilo
de vida tém demandado novas exigéncias do consumidor. Assim, torna-se
importante avaliar o valor nutricional do feijdo e contribuir com os programas de
melhoramento genético na obtencdo de linhagens com melhores
caracteristicas nutricionais e funcionais que levem a satisfazer aos
requerimentos nutricionais de diferentes grupos da populagdo. Aumentos do
teor protéico e dos aminoacidos sulfurados influenciam na melhoria de seu
valor nutritivo, especialmente por ser o feijao, em combinagcdo com o arroz, a
principal fonte protéica de origem vegetal da dieta do brasileiro. A redugdo no
teor de taninos a niveis desejaveis justifica-se por aumentar a estabilidade
fisiolégica do grdo durante o armazenamento, além de ser um dos fatores
associados a baixa digestibilidade de proteinas do feijao e efeitos benéficos na
glicemia. O aumento do teor de fibra sollivel visa intensificar o efeito
hipocolesterolemiante e hipoglicemiante do feijao (Giuntini et al, 2003). Foi
objetivo deste estudo avaliar o efeito das diferentes variedades de feijao na

qualidade protéica, na glicemia e no perfil lipidico em ratos.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANDERSON, J. W., SMITH, B. M., WASNOCK, C. S. Cardiovascular and renal
benefits of dry bean and soybean intake. Americam Journal of Clinical
Nutrition, 70(suppl):464S-474S, 1999

AMERICAN DIABETES ASSOCIATION. Evidence-based nutrition principles
and recomendations for the treatment and prevention of diabetes and related
complications. Diabetes Care, 26(1):S51-S61, 2003

CONAB - Centro Nacional de Abastecimento, 2002. Disponivel em
www.conab.gov.br

GIUNTINI, E. B., LAJOLO, F. M., MENEZES, E. W. Potencial de fibra alimentar
em paises ibero-americanos: alimentos, produtos e residuos. Archivos
Latinoamericanos de Nutricién, 53(1):14-20, 2003

KUTOS, T., GOLOB, T., KAC, M., PLESTENJAK, A. Dietary fibre content of dry
and processed beans. Food Chemistry, 80:231-235, 2003

PEREIRA, C. A, COSTA, N. M. Proteinas do feijdo preto sem casca:
digestibilidade em animais convencionais e isentos de germes (germ-free).
Revista de Nutricdo, Campinas, 15(1):5-14, 2002

OMS. Organizacdo Mundial da Saude, 2003. Disponivel em www.bbcbrasil.com
14/11/2003.

WELCH, R., HOUSE, W., BEEBE, S., CHENG, Z. Genetic selection for
enhanced bioavailable levels of iron in bean (Phaseolus vulgaris) seeds.
Journal of Agricultural and Food Chemistry, 48(25):3576-3580, 2000



CAPITULO 1

SIGNIFICADO NUTRICIONAL DO FEIJAO E SEUS EFEITOS NA SAUDE

indice

Paginas

R 110 Yo [ o= Lo J S 6
2. Valor nutricional do fEIJA0 ..........uuuuuiiiiiiiiiii e 7
3. Fatores antinUEICIONAIS ...........uuieeeeereeieeiiiiiiee e e e eeeeeeiaanne s e e e e eeeeennnnns 10
3.1. Compostos fENGIICOS .........uuuiiiieeieeeeece e 10
.11 TANINOS...cciiiiiiiiie e 11

3.1.2. FIAVONOIAES ....uuiiiieiiiiieeii e 11

I 1 = 1o 1SRRI 12
R I = Tox 1] = TR SUURRT 13
3.4 Fibra alimentar............cooviviiiiiiiiiee e s : 14
3.5 SAPONINAS. ..ttt 16
3.6 INIbIdOres de ProteaSE........ccuvviiiieiiiiiii e 17
3.7 Inibidores de a-amilase.............ooouuuiiiiiiiiini 19
4. Qualidade protéica do feIJA0.........ceeeiiiiiiiiiiiiie e 19



5. Beneficios potenciais @ salde...............ouuviiieeieeiiiiieiiieee e

5.1 Efeito hipocolesterolemiante e reducao de lipidios no sangue.......

5.2 Efeito hipoglicemiante ....

5.3 Atividade antioxidante ....

5.4 ReduGao NOS rSCOS d€ CANCET...........oeeviviiiiiiiiieee e e e eeeee e e

5.5 OULIrOS DENEIICIOS. ... e e

6. ConclusSan.........coveeveevennnn..

7. Referéncias Bibliogréficas

23
23

26
27
29
30
30
31



Introducéo

O termo “leguminosa” tipicamente inclui feijdes secos como navy, pinto,
lima, kidney, pink, black eye, black gram, garden pea, chickpea, horsebean,
french, pigeon, moth, jack e tepary, preto, branco, vermelho, lentilha, fava,
feijdo, e outras sementes oleosas como soja, amendoim e lupino (Sathe, 2002).

O feijdo comum (Phaseolus vulgaris) é o mais amplamente cultivado de
todos os feijdes secos e € conhecido por diferentes nomes. A forma, o tamanho
e a cor da semente variam consideravelmente. Cerca de 14.000 cultivares de
feijdo sdo conhecidos (Deshpande et al, 1984a), sendo o Centro Internacional
de Agricultura, na Colémbia, o principal fornecedor do germoplasma de feijao
seco (Nwokolo, 1996a).

Nos dultimos 40 anos a producdo mundial de feijdo aumentou
consideravelmente em 68,5%, passando de 11.173,313 toneladas métricas em
1961 a 18.825,653 toneladas métricas no ano 2000. Asia, América do Sul,
Ameérica Central do Norte, Africa e Europa produziram 49,91, 19,98, 16,40,
10,18 e 3,33% do feijao mundial, respectivamente. A producéo da india, Brasil,
China, Myanmar, USA e México no ano 2000 foi de 23,05, 16,13, 7,33, 6,53,
6,37 e 6,15%, respectivamente (Sathe, 2002).

Essa leguminosa € fonte de varios nutrientes. Apesar disso, o baixo
valor nutricional de suas proteinas, impossibilitam o aproveitamento de seu
potencial nutritivo pelo organismo (Evans & Bauer, 1978; Antunes & Sgarbieri,
1980; Fukuda et al, 1982). Entre as multiplas causas que reduzem a
digestibilidade do feijdo tém sido citados os fatores antinutricionais (Bressani,
1993).

Estes antinutrientes sdo responsaveis por efeitos nocivos relacionados a
absorcao de nutrientes e micronutrientes que poderiam interferir com a funcéo
de certos 6rgdos. Assim, glucosinolatos, glicosideos cianogénicos, inibidores
enzimaticos, lectinas, alcaléides e compostos fenélicos podem induzir efeitos
indesejaveis se seu consumo excede o limite maximo recomendado, bem como
produtos de hidrélise levarem a efeitos prejudiciais (Shahidi, 1997a).

Por outro lado, alguns antinutrientes e seus produtos de hidrélise, podem

ter efeitos benéficos para a salde se estdo presentes em quantidades



pequenas. Sdo exemplos o &cido fitico, lectinas, compostos fendlicos,
inibidores enzimaticos e saponinas que reduzem glicose no sangue, colesterol
e triacilglicerdis. Além disso, tais compostos tém demonstrado reduzir os riscos
de cancer de colon (Martinez et al, 2000; Shahidi, 1997b; Abdullaev e Mejia,
1997).

Para valorizar a importancia nutricional desses compostos € necessario
conhecer ndo s6 a concentracdo deles no feijdo, mas também sua
biodisponibilidade, mecanismo de acdo e possivel sinergismo ou antagonismo
com outros componentes da dieta ou do organismo humano (Martinez et al,
2000). A manipulacéo das condicOes de processamento e a remocao de certos
compostos nao desejados podem eliminar os efeitos negativos dos
antinutrientes e exacerbar seus beneficios na saude (Shahidi, 1997a). Na
presente revisdo estdo sendo abordados os aspectos nutricionais do feijao,
bem como o0s possiveis beneficios e efeitos adversos dos fatores

antinutricionais presentes no grao.

Valor Nutricional

O feijao comum é uma importante fonte de proteinas, vitaminas, fibra
alimentar, minerais e acidos graxos insaturados, além de apresentar baixo
contetdo de soédio e, por ser de origem vegetal, ndo contem colesterol (Kutos
et al, 2003; Coelho, 1991; Carmona et al, 1996 e Welch et al, 2000). Feijoes
secos sdo considerados frequentemente como “a carne do homem pobre”
porque eles provéem uma alta quantidade de proteina a um custo mais baixo
gue a maioria das fontes de proteina de origem animal (Sathe, 2002). E suas
proteinas sdo complementares aos de cereais (Herrera et al, 1998).

O conteudo de proteina em feijdes comuns varia de 17,5 a 28,7%. Esta
variacdo € dependente ndo somente da expressdo genética que controla a
sintese e acumulo de fracdes especificas de proteinas, mas também de outros
fatores, tais como aquisicdo de nutrientes, vigor da planta, maturacdo e
tamanho da semente (Osborn, 1988). Ha evidéncias de que fatores ambientais,
tais como localizacdo geografica e estacdo do ano, possam influenciar

significativamente o contetdo protéico de feijdes (Sathe et al, 1984).



Segundo Hughes et al. (1996), a digestibilidade de proteinas do feijao
varia de 50 a 80%, sendo tipicamente menor que a de cereais (70 a 90%) e de
produtos de origem animal (80 a 95%). Bressani e Elias (1984) relataram ser
melhor a digestibilidade dos feijdes brancos quando comparados com os de cor
escura.

Um dos maiores problemas do feijao é representado pelo baixo valor
nutricional de suas proteinas decorrente, por um lado, da sua baixa
digestibilidade e, de outro, do teor e biodisponibilidade reduzidos de
aminoéacidos sulfurados (Bodwell et al, 1980; Hughes, 1991, Bressani, 1993).
No entanto, o feijdo apresenta quantidades consideraveis de leucina e lisina,
além de acido glutamico, glutamina, acido aspértico e asparagina (Chang e
Satterlee, 1981). A lisina das leguminosas € considerada de grande valor
nutricional na complementacéo das proteinas dos cereais que, de modo geral,
sdo pobres em lisina e com adequado teor de aminoacidos sulfurados
(Sgarbieri e Whitaker, 1982; Cruz, 2000).

As proteinas de feijdo apresentam, normalmente, digestibilidade
reduzida quando no estado nativo e, em geral, maior apds tratamento térmico
(Wu et al, 1984). Isso decorre, provavelmente, da modificacdo de suas
estruturas secundaria e terciaria e da desnaturacdo dos fatores antinutricionais
de natureza protéica, levando a maior acdo das enzimas digestivas (Sagum e
Arcot, 2000). No entanto, pesquisas tém relatado que a digestibilidade da
proteina do feijdo é limitada, mesmo apos tratamento térmico, possivelmente
pela conformacéo e estrutura primaria dessas proteinas, e pela presenca de
outros componentes da semente, tais como inibidores de proteases
termoestaveis e polifendis, que interagem com as enzimas digestivas formando
complexos, diminuindo sua suscetibilidade a hidrolise e conseqlentemente a
digestibilidade protéica (Nielsen, 1991).

Feijdes comuns séo relativamente boa fonte de vitaminas hidrossoluveis,
especialmente tiamina (0,86 a 1,14 mg/100q), riboflavina (0,136 a 0,266
mg/100g), niacina (1,16 a 2,68 mg/100g), vitamina B (0,336 a 0,636 mg/100g)
e acido fdlico (0,171 a 0,579 mg/100g), mas sdo pobres fontes em vitaminas
lipossoluveis e vitamina C (Geil e Anderson, 1994). A biodisponibilidade e
interacdo das vitaminas com outros componentes do feijdo sdo ainda incertas
(Gel e Anderson, 1994).



O feijdo comum apresenta um teor elevado de muitos minerais
essenciais (Ca, Fe, Cu, Zn, P, K e Mg), e pouca quantidade de sodio (Kutos et
al, 2003). A biodisponibilidade de minerais nos feijdes € menor quando
comparada com os produtos de origem animal em virtude da presenca dos
fatores antinutricionais (Sathe et al, 1984; Geil e Anderson, 1994). Os feijdes
também contém altas concentracdes de fitatos, taninos e fibras, que diminuem
a biodisponibilidade de ferro e zinco (Chiaradia e Gomes, 1997; Sharon e
Thompson, 1997).

O feijdo comum apresenta um teor de fibra alimentar de 14 a 19% (Kutos
et al, 2003) constituindo uma boa fonte de fibra alimentar solavel e insoltuvel
(Hughes e Swanson, 1989; Hughes, 1991). Além disso, tem-se sugerido que o
feijdo apresenta uma determinada quantidade de amido resistente (AR) que
nao é digerivel (Kutos, 2003). Foram verificados teores de 18% de AR no feijao
(Lobo e Silva, 2003).

A fibra alimentar pode modificar a digestibilidade das proteinas por
aumentar a excregcdo de nitrogénio (Kritchevsky, 1988). No intestino grosso
favorece o crescimento de células bacterianas, tais como bifidobactérias
causando mudanca no metabolismo de nitrogénio (Mason, 1984).

Recentes pesquisas atribuem a fibra efeitos benéficos para a saude
como acéo laxativa e efeito protetor contra doencas cardiovasculares, diabetes,
obesidade, cancer no célon e outras doencas diverticulares (Kutos, 2003).

Os feijbes possuem quantidades apreciaveis de fibra solluvel (pectinas,
gomas e galactanas) que apresentam efeito hipocolesterolemiante e
hipoglicemiante em humanos (Geil e Anderson, 1994). Também contribuem
para o funcionamento gastrintestinal normal, por suas propriedades de
hidratacdo, troca catibnica e adsor¢cdo de moléculas orgéanicas (Lopez et al,
1997).

No feijdo, o amido é o principal carboidrato do ponto de vista
quantitativo, e os oligossacarideos como a rafinose estdo em pequenas, mas
significativas quantidades. Algumas investigacdes evidenciam que o0s
oligossacarideos tipo rafinose causam flatuléncia e sensacdo de desconforto
apos ingestdo de feijao (Oliveira et al, 2001). Os efeitos de flatuléncia séo
causados pela falta de atividade da enzima a-galactosidase no trato digestivo

de humanos e de animais experimentais, pois 0s oligossacarideos, ao
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passarem pelo intestino grosso, sao anaerobicamente fermentados, produzindo
gases como H,, CO,, e CH,; podendo causar flatuléncia, diarréia e dor
abdominal (Naczk et al, 1997; Oliveira, 2001).

Além dos compostos mencionados o feijdo possui alguns atributos
indesejaveis, como fitatos, taninos, inibidores enziméaticos e lectinas que devem

ser removidos para a efetiva utilizacao do feijao (Chiaradia et al, 1999).

Fatores Antinutricionais

Compostos fendlicos

Quimicamente, os compostos polifendlicos sdo sustancias que possuem
um anel aromatico, um anel benzeno, com um ou mais grupos hidroxilas
incluindo derivados funcionais (ésteres, metil ésteres, glicosideos,etc), sendo
que sua natureza varia desde moléculas simples como os acidos fenélicos até
compostos altamente polimerizados como os taninos (Martinez et al, 2000).

Certos polifendis tém sido considerados antinutrientes, jA que podem
formar complexos com proteinas, amido e enzimas digestivas, causando uma
reducdo no valor nutritivo dos alimentos. No entanto, na atualidade, este grupo
de compostos fitoquimicos é considerado de interesse nutricional pela sua
contribuicAo na manutencdo da salde humana. Assim, sua atividade
antioxidante e atividade antinutricional tém sido associadas ao seu papel
protetor nas doencas cardiovasculares e cancer, bem como nos processos de
envelhecimento (Martinez et al, 2000).

Segundo Harbone (1998), os compostos fendlicos pode-se agrupar em
fendis, acidos fendlicos e derivados, flavondides e taninos, sendo este ultimo o

grupo mais importante.
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Taninos

Os taninos sao compostos fendlicos hidrossollveis com um peso
molecular compreendido entre 500 e 3000D. Por possuirem maior nimero de
grupos hidroxilas, entre outros grupos funcionais, sdo capazes de se ligarem a
proteinas e a outras macromoléculas (Martinez et al, 2000).

Os taninos sédo classificados em dois grupos: taninos hidrolisaveis e
taninos ndo hidrolisdveis, condensados ou proantocianidinas. Os taninos
hidrolisaveis encontram-se em quantidades tracos nos alimentos que se
consomem habitualmente, e podem ser quebrados em acuUcares, acidos
carboxilicos e compostos fendlicos simples, enquanto que o0s taninos
condensados ou proantocianidinas sdo os principais antinutrientes dentre todos
os polifendis (Chung et al, 1998). Este segundo grupo, abundante nos alimentos
vegetais, é formado por polimeros flavan-3-ols (catequinas) ou flavan-3,4-diols
(leucoantocianidinas) (Carmona, 1996).

Pesquisas realizadas com frangos, avaliando o efeito antinutritivo dos
taninos, mostraram que esses compostos agem negativamente sobre a ingestéo
do alimento, taxa de crescimento, digestibilidade da proteina e disponibilidade
dos aminoacidos. Este fato tem sido atribuido ao seu sabor adstringente e
habilidade para complexar proteinas (Trevifio et al, 1992). Acrescenta-se ainda
gue os taninos inibem a atividade de algumas enzimas digestivas, tais como a

tripsina e a-amilase (Chung et al, 1998).

Flavondides

Os flavonoides séo responsaveis pela cor natural dos alimentos. Dentre
eles as antocianinas sao responsaveis pelas cores rosa, vermelho, azul e violeta
dos vegetais, e estdo presentes como glicosideos antocianicos, compostos de
duas ou trés partes: a estrutura basica que € uma aglicona (antocianidina), o
acucar e, freqientemente, um acido (Francis, 1992). No entanto, sdo compostos
muito instaveis, produzindo-se perda da cor durante o processamento,

armazenamento e congelado (Martinez et al, 2000).
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No Phaseolus vulgaris tém sido identificadas as antocianinas delfinidina
3-glicosideo e 3,5-diglicosideo (Perim, 1999) ou uma mistura de pelargonidina e
cianidina 3-glicosideo e 3,5 diglicosideo (Markakis et al, 1982). Também foram
identificadas nas cascas a petunidina, a malvidina 3-glicosideo e a delfinidina
3,5-diglicosideo (Markakis, 1982). Chiaradia (1997), através de reacles
guimicas especificas e métodos espectrofotométricos e cromatograficos,
identificou trés fracbes purificadas de feijdo preto: delfinidina 3-glicosideo,
cianidina 3-glicosideo e malvidina 3-glicosideo.

De maneira geral, os flavonéides podem quelar metais influenciando na
cor natural dos alimentos. Desta forma, os quelatos de ferro sdo responsaveis
das coloragcBes azuis e pretas, enquanto os quelatos de aluminio proporcionam
coloragbes amarelo brilhante ou marrons (Martinez et al, 2000).

Nas leguminosas, o0s principais compostos fendélicos sédo os flavondides,
acidos fendlicos e taninos (Bravo, 1998; Knekt, 1997), localizados
principalmente no tegumento do grdo nas variedades vermelhas e pretas
(Goycoolea et al, 1990; Bravo, 1998). Tém sido relatados teores de taninos em
concentracfes de 2% expressos como equivalentes de catequinas ou acido
tanico (Nelson & Cummings, 1975). Variando estes teores em funcéo da espécie
do feijdo e da cor da casca (Ready et al, 1985). Deshpande et al. (1982)
observaram que o contedudo de taninos dos feijdes pigmentados inteiros e
descascados variou de 33,7 a 282,8 mg de equivalentes de catequina/100g de
feijoes inteiros e de 10,0 a 28,8 mg de equivalentes catequina/100g de feijoes
descascados. Também, taninos ndo foram detectados nos cultivares de
semente branca (Sanilac, Great Northern e Small White). Cascas de feijdo
contém aproximadamente de 5 a 7% de taninos, com base no seu peso.
Quando expresso em termos de gréo inteiro, esse valor € de cerca de 1,1 a 2,5
vezes maiores quando a extracdo é feita na farinha do feijdo, em relacdo ao

feijao inteiro (Deshphande e Cheryan, 1985).

Fitatos

O acido fitico e seus sais constituem a principal forma de
armazenamento de fésforo nas sementes de cereais e leguminosas (Martinez

et al, 2002). No entanto, sob esta forma o fésforo permanece indisponivel para
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o homem e animais monogastricos (Petterson et al, 1999 e Segueilha et al,
1993). Isto ocorre porque eles ndo tém suficiente atividade de fosfatases
enddgenas (fitases) que sejam capazes de liberar o grupo fosfato da estrutura
do fitato (Wals et al, 1994). O &cido fitico € uma molécula com seis grupos
ortofosfatos (Ins Pg), de nome quimico myo-inositol 1,2,3,4,5,6-hexaquis
(dihidrogénio fosfato). Segundo esta estrutura, o acido fitico em pH neutro e ou
pH que normalmente apresentam os alimentos, € uma molécula carregada
negativamente e, portanto, muito reativa (Martinez et al, 2002), sendo visto
como componente de acao antinutricional capaz de quelar proteinas, minerais
bivalentes e amido, podendo comprometer a biodisponibilidade destes
nutrientes (Oliveira et al, 2003). Curiosamente, o &cido fitico, em baixas doses,
pode atuar positivamente sobre a saude, apresentando acao protetora contra o
cancer, reducdo da formacdo de calculos renais e prevencdo de doencas
cardiovasculares (Szkudelski, 1997).

Concentracdes entre 0,4 e 6,4% de acido fitico constituem a principal
reserva de fosfato das sementes de cereais e leguminosas, e se localiza
fundamentalmente no cotilédone e nexos embrionarios. Cerca de 70% de
fosfato esta contido no acido fitico integrado a proteinas e minerais na forma de
complexos e 75% do acido fitico esta associado a componentes da fibra solavel
presentes na semente (Oliveira et al, 2003; Martinez et al, 2002).

E importante ressaltar que o conteGdo de &cido fitico pode ser
significativamente reduzido nos processos que favorecem a ativacdo da fitase,
como a fermentacédo e o cozimento. Os produtos da degradacédo do acido fitico
sdo inositdis com menor numero de fosforilacdes penta, tetra, tri, di e
monofosfatados, 0os quais, com excecdo do pentafosfato, ndo atuam como

guelantes de nutrientes (Oliveira et al, 2003).

Lectinas

As lectinas sdo proteinas ndo enzimaticas que se podem ligar a
monossacarideos e oligossacarideos de forma reversivel (Abdullaev e Mejia,
1997). Estdo presentes em leguminosas comestiveis como feijées kidney, soja,
lentilhas, ervilhas e muitas outras sementes de consumo humano (Liener,

1997). Além da sua habilidade para aglutinar células vermelhas sangtiineas
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com especificidade para diferentes grupos sangliineos, sua maxima habilidade
é ligar acucares especificos ou gliconjugados.

O conteudo, a toxicidade e as propriedades biolégicas de lectinas de
feijdo dependem da variedade. Embora alguns cultivares de feijao contenham
pequenas concentracdes de lectinas nas sementes, elas representam de 6 a
12% do conteudo total de proteinas, desempenhando um papel importante na
fisiologia da planta (Chiaradia e Gomes, 1997). Dois tercos dessa porcentagem
sdo lectinas tipo albuminas, que sdo proteinas de reserva sintetizadas no
periodo final do processo de maturacdo de sementes (Azevedo, 2000). Tem
sido observado que as lectinas tboxicas aparecem principalmente nas
variedades pigmentadas, quando comparadas com as brancas ou nhao
pigmentadas (Chiaradia e Gomes, 1997).

Vérias pesquisas evidenciam que a funcéao fisiolégica das lectinas nos
vegetais estaria associada a mecanismos de defesa das plantas contra insetos
e microorganismos patogénicos (Liener, 1997).

Outros efeitos das lectinas estdo relacionados a incremento no
catabolismo de proteinas e lipidios, deplecdo de glicogénio nos tecidos
musculares, e uma elevacao nos niveis de insulina no sangue (Liener, 1997).

Além dos diferentes efeitos toxicos, recentemente descobertos no campo
da quimioterapia contra o cancer, as lectinas tém despertado interesse por sua
atividade bioldgica sobre células transformadas, especialmente em relacédo ao
efeito antitumoral. Bardocz et al. (1994) e Pusztai et al. (1993) demonstraram
gue a PHA-aglutinina de Phaseolus vulgaris tinha atividade antitumoral em
linfomas aciticos de camundongo, sendo capaz de inibir o crescimento de
tumores e aumentar a expectativa de vida do hospedeiro. Estudos in vitro tém
avaliado os efeitos do extrato cru do feijdo e da lectina purificada PHA sobre a
formacdo de colonias de células Hela, encontrando-se que estes agentes
inibem o desenvolvimento de células cancerigenas (Abdullaev e Gonzéles de
Mejia, 1996).

Fibra alimentar

A fibra alimentar tem sido definida como material vegetal resistente a

digestdo pelas enzimas digestivas humanas e incluem todos os polissacarideos
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ndo amilaceos, amido resistente e lignina (Areas e Reyes, 1996; Kutos et al,
2003).

Esse composto € constituido por uma fragcdo insollvel em agua, formada
por celulose, hemicelulose e pectinas insoliveis e lignina, e também por uma
fracdo solivel em agua a qual compreende as substancias pécticas, algas,
gomas, hemiceluloses sollGveis e mucilagens (Areas e Reyes, 1996). Além
destes compostos, a acao biolégica da fibra alimentar também é estendida a
proteinas associadas a parede celular e alguns minerais (Lopez et al, 1997).
Kutos (2003) acrescenta que a fibra alimentar insoltvel pode conter amido de
natureza resistente ou residual, sendo que o amido residual pode ser usado
pelo organismo humano como fonte de energia e o amido resistente ndo é
digerivel.

O feijao comum é uma importante fonte de fibra alimentar e possui cerca
de 14 a 19% de fibra, principalmente fibra soltvel (Hughes, 1991; Kutos, 2003).
Diversos autores tém estudado a relacdo que existe entre o baixo consumo de
fiboras e o desenvolvimento de certas doencas como diabetes, obesidade,
cancer de colon, doencas cardiovasculares e outras doencas diverticulares
(Herrera et al, 1998; Giuntini et al, 2003; Kuttos et al, 2003). Além disso, o
efeito hipocolesterolemiante do feijado tem sido atribuido comumente ao seu
conteudo de fibra (Anderson et al, 1999).

Lobo e Silva (2003) relataram que efeitos fisioldgicos, inicialmente
atribuidos as fibras alimentares, poderiam também ser atribuidos ao amido
resistente. As propriedades mais importantes com influéncia no seu valor
nutricional incluem a taxa e a extensao da digestdo do amido ao longo do trato
gastrintestinal e o metabolismo dos monémeros absorvidos. Dentre os fatores
gue afetam estas propriedades tem sido citado o processamento, o tempo de
estocagem e a origem botanica dos alimentos (Diaz et al, 2002).

O processamento pode modificar o conteddo de fibra alimentar,
principalmente sua composicdo e propriedades fisico-quimicas, tendo
diferentes influéncias fisiol6gicas sobre o organismo. Muitas pesquisas tém
sido desenvolvidas sobre feijdes crus e poucas sobre feijdes processados
(Kuttos et al, 2003). Foi observado que 0 processamento, coccdo e pré-
tratamento do feijdo pinto resultou em significativas diferencas nos teores de

amido resistente, fibra alimentar insoluvel, fibra alimentar soltvel e fibra
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alimentar total. Uma diminuicdo consideravel de fibra alimentar insoluvel e
consequentemente fibra alimentar total foi observada em amostras tratadas
termicamente. O remolho e a cocgdo aumentaram significativamente o
contetdo de amido resistente (Kutos et al, 2003), sugerindo que este aumento
€ consequéncia da retrogradacdo do amido ap6s gelatinizacao.

Leguminosas processadas tém mostrado conter significativas
quantidades de amido resistente quando comparadas com cereais, tubérculos
e frutas verdes. Por esse motivo, a taxa de digestdo do amido e a liberagcao de
glicose dentro da corrente sangiiinea € menor apés ingestao de leguminosas,
resultando em resposta pés-prandial insulinémica e glicémica reduzidas em
relacdo a graos de cereais e batatas (Diaz et al, 2002).

Com relagdo ao feijao, foram verificados 8% de amido rapidamente
digerivel, 19% de amido lentamente digerivel e 18% de amido resistente (Lobo
e Silva, 2003).

Apesar dos efeitos benéficos da fibra, este composto também limita a
utilizacdo de outros nutrientes do feijdo, como proteinas e minerais. A fibra
alimentar pode modificar ou diminuir a digestibilidade das proteinas, por
aumentar a excrecao de nitrogénio (Pereira, 1998). A reducdo na absorcéo de
minerais pode ser devido ao contetdo de acido fitico e a sua capacidade de se
ligar a ions minerais polivalentes (Torre et al, 1991).

Saponinas

As saponinas fazem parte de um diversificado grupo de compostos
comumente encontrados no feijao Phaseolus e em outras leguminosas. Sua
estrutura esta caracterizada pela presenca de um grupo triterpeno ou esteroide,
conhecida como aglicona ligado a uma ou mais moléculas de acuUcares
(Thompson, 1993; Linder, 1995). As saponinas tém propriedades espumantes
e hemoliticas, além de um gosto amargo caracteristico. Elas diminuem a
tensdo superficial e formam complexos com as proteinas e lipidios. A este
composto tém sido atribuido um efeito hipocolesterolemiante e anticancerigeno
(Thompson, 1993; Chiaradia e Gomes, 1997). Acrescentam que as saponinas
sdo toxicas em altas concentracdes e podem também afetar a absorcdo de
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nutrientes por inibicdo de enzimas metabdlicas e digestivas e pela ligacdo com

nutrientes como o zinco (Shahidi, 1997b).

Inibidores de proteases

Sado substancias de natureza protéica que interferem na atividade de
sistemas enziméaticos do trato digestivo, inibindo proteases, que sdo enzimas
que hidrolisam as ligacbes peptidicas como primeiro passo para assimilacédo
das proteinas, levando a uma reducdo da digestdo protéica e,
consequentemente, da assimilacdo de proteinas (Cruz, 2000).

Sementes de leguminosas s&o particularmente fontes ricas de inibidores
de proteases (Osman et al, 2002). A maioria de inibidores de proteases inibe a
tripsina, podendo inibir simultaneamente outras serina proteases, como a
quimiotripsina (Robinson, 1990). De maneira geral, nas leguminosas, 0S
inibidores de proteases séo classificados como inibidores Kunits e Bowman-
Birk (Osman et al, 2002). O inibidor Kunitz, apresenta peso molecular
relativamente alto (ao redor de 20,000 D), com duas pontes de enxofre e com
um sé local de reatividade especifica para tripsina. O inibidor Bowman-Birk,
com peso molecular mais baixo (ao redor de 9000 D), apresenta sete pontes de
enxofre e tem capacidade para reagir sobre tripsina e quimiotripsina
simultaneamente. O inibidor Kunitz é termolabil enquanto o inibidor Bowman-
Birk é termoestavel (Robinson, 1990; Osman et al, 2002).

Whitaker (1996) menciona que a maioria das leguminosas contém o
inibidor Bowman-Birk com consideravel homologia, ndo produz o inibidor tipo
Kunitz. Este dltimo sO6 esta presente em duas espécies da familia das
leguminosas usadas na alimentac&o: a soja e os feijoes winged (Frokler et al,
1997). Os inibidores de proteases do feijdo sdo do tipo Bowman-Birk e se
caracterizam por sua estrutura compacta e elevada resisténcia a inativacao
térmica, maior na forma purificada do que na matriz da semente, e sao
responsaveis pela reduzida digestibilidade in vitro da fracdo albuminica e de
misturas contendo albuminas e faseolina (Genovese e Lajolo 2001).

A tripsina humana existe em duas formas: uma forma catidnica que
constitui o principal componente, e uma espécie anidnica que compreende

cerca de 10-20% da atividade total de tripsina. Enquanto a ultima é fortemente
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inativada pelo inibidor Kunitz, a forma cationica é sé fracamente inibida (Liener
e Kakade, 1980).

A ingestdo do feijdo cru causa alteracdo na digestdo e absorcédo de
proteinas ocasionando hipertrofia, seguida de hiperplasia das células exécrinas
do pancreas de animais em experimentos, tendo em consideracdo que 0s
niveis de secrecdes pancreaticas e o tamanho do pancreas sdo normalmente
regulados pelos os niveis de tripsina livre no intestino (Roebuck, 1987 e Liener,
1991). Os inibidores de proteases induzem mudancas histologicas e funcionais
no pancreas, acelerando a secrecdo de enzimas por um mecanismo de
retrocontrole por meio de colecistoquinona (CCK) e, em conseqiéncia, o
pancreas € estimulado a secretar mais enzimas, incluindo a tripsina, que
aparentemente esta em baixas concentracdes por estar ligada aos inibidores
de proteases (Holm et al, 1992).

E necessario ressaltar a relacdo entre atividade dos inibidores de tripsina
e o0 conteudo de polifendis das sementes de feijdes. Pesquisando feijdes de
vérias cores foi encontrado que a atividade dos inibidores de tripsina era
afetada por um fator termolabil (verdadeiro inibidor de tripsina) e por um fator
termoestavel (polifendis) (Chiaradia e Gomes, 1997). No caso de feijées crus, a
atividade dos inibidores de tripsina nao diferiu significativamente entre os
cotilédones dos feijdes preto e vermelho, mas os cotilédones de feijées brancos
mostraram atividade significativamente menor quando comparados com esses
outros dois tipos feijoes (Chiaradia e Gomes, 1997).

Contrariamente a estes resultados, Genovese e Lajolo (2001)
demonstraram que, pelo menos no caso do feijao Carioca, 0S compostos
polifendlicos da casca ndo estdo envolvidos no efeito inibitério de proteases.
Os valores mais elevados de atividade resultariam da concentracdo dos
inibidores no cotilédone, com a retirada da casca (Genovese e Lajolo, 2001).

O grau de destruicdo dos inibidores pelo tratamento térmico depende da
temperatura, da duracdo do tratamento térmico, do tamanho da particula, e do
contetdo de umidade do alimento. O inibidor de tripsina é destruido por acéo
de vapor durante 15 minutos quando o contetdo de umidade é de 20%, mas
quando o contetdo de umidade é de 60% s&o suficientes 5 minutos ao vapor.

Também a embebicdo em agua durante a noite anterior e a fervura por 5
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minutos destréi os inibidores. Uma variedade de P. vulgaris aquecida a vapor a
121 °C perde em 5 minutos 80% dos inibidores de tripsina (Lindner, 1995).

Segundo Coelho (1991), os inibidores de tripsina estariam localizados na
porcdo mais externa da planta (tegumento ou proximo a ele), e a retirada do
tegumento do feijao levasse a perda de inibidores de tripsina, tornando o feijao
mais deficiente em aminoacidos sulfurados. Além desta perda, o teor de lisina
também seria destruido durante a coccdo devido a reacbes com acgucares
redutores (reacdo de Maillard), ndo sendo, portanto, aconselhavel esta pratica
(Chiaradia, 1997).

Inibidores de a-amilase

Estas proteinas séo principalmente derivadas de cereais e leguminosas,
incluindo trigo, milho, cevada, sorgo, amendoim e feijdes (Whitaker, 1996). A
maioria delas forma lentamente complexos com a-amilase na proporcao
estequiométrica de 1:1. Estes inibidores no feijao séo lentos e de ligacao forte,
sendo completamente termoestaveis, resistindo a temperatura de coccao por 1
hora (Whitaker, 1996).

O inibidor purificado de feijoes kidney tem sido citado como uma
glicoproteina com um peso molecular de 45.000 — 50.000, contendo cerca de
10% de carboidratos, cuja oxidacdo conduz a perda completa da atividade
inibitéria (Liener, 1980).

Qualidade protéica do feijao

Apesar do feijao comum (Phaseolus vulgaris) ser uma das principais
fontes protéicas da populacdo brasileira, apresenta limitacbes que
impossibilitam a utilizacdo de todo seu potencial nutritivo pelo organismo (Cruz,
2000).

Um dos maiores problemas do feijdo € representado pelo baixo valor
nutricional de suas proteinas, decorrente por um lado, da sua baixa
digestibilidade e, de outro, do teor e biodisponibilidade reduzidos de
aminoacidos sulfurados (Pereira e Costa, 2002). Até agora ndo se conhece

com certeza se a baixa digestibilidade € causada por uma descarga muito
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rapida do intestino ou por resisténcia destas proteinas a hidrélise das enzimas
gastrintestinais (Chiaradia, 1997). A digestibilidade das proteinas do feijao varia
de 50 a 80%, sendo tipicamente menor quando comparada com cereais e
produtos de origem animal (Hughes et al, 1996).

Bressani (1993) relatou ser multicausal a reduzida digestibilidade das
proteinas do feijdo, atribuindo esse fato aos fatores antinutricionais, ao
processamento e ao armazenamento. A presenca de fatores antinutricionais,
tais como os taninos condensados, causam diminuicdo na digestibilidade das
proteinas como resultado de formacdo de complexos insollveis resistentes as
enzimas (Savelkoul et al, 1992).

Os taninos se unem as proteinas através de ligacGes do tipo pontes de
hidrogénio, entre os grupos hidroxilas dos taninos e os grupos carboxilas das
ligacbes peptidicas das proteinas, apresentando os taninos uma alta afinidade
pelas proteinas ricas em prolina (Hagerman e Butler, 1980). Tem sido proposto
que essa afinidade protege algumas espécies animais contra a toxidez dos
taninos (Perez-Maldonado et al, 1995), reagindo o complexo proteina-tanino
mais eficientemente em valores de pH préximos do ponto isoelétrico da
proteina (Mangan, 1988).

Nos feijoes, a digestibilidade varia conforme o cultivar; sementes
brancas apresentaram uma digestibilidade maior em comparacéo as vermelhas
associando-se ao teor e a natureza dos taninos da casca das variedades
coloridas (Readdy et al, 1985; Aw e Swanson, 1985). Jaffe (1950), citado por
Sgarbieri e Whitaker (1982), encontrou valores de 76,8, 79,5 e 84,1 % para
digestibilidade in vivo de proteinas de feijdo (Phaseolus vulgaris) preto, rosa e
branco, respectivamente.

A remocéo fisica dos taninos por descascamento ou moagem pode
diminuir o conteddo de taninos nos grdos e aumentar a digestibilidade
(Bressani e Elias, 1980; Bressani et al, 1983; Deshphande et al, 1982; Elias et
al, 1979; Salunkhe et al, 1982). Tém sido relatadas perdas de taninos por
descascamento em feijdo comuns ao redor de 68 a 95% (Deshpande et al,
1982). No entanto, existe a possibilidade de que alguns taninos se difundam
para o endosperma do cotilédone e se liguem as proteinas durante o remolho
(Reyes-Moreno e Paredes-Lopez, 1993). A remocédo dos taninos também pode

ser feita por cozimento. Para Ziena et al. (1991), menos de 10% dos taninos
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totais sdo decompostos durante o cozimento, enquanto cerca de 50% sao
carreados para o liquido de coccéo.

Apesar de quantidades significativas de polifendis serem eliminadas na
agua de lavagem e na agua de cozimento, o residuo € retido principalmente
pelos cotilédones, desta forma a quantidade de taninos ingerido dependera de
como os feijdes sdo processados e consumidos (Bressani e Elias, 1980;
Sgarbieri, 1987).

Um aquecimento excessivo tem um efeito negativo sobre o valor
protéico do feijdo porque leva a um aumento na retencdo de polifendis no
cotilédone (Aw e Swanson, 1985) e diminui a disponibilidade de alguns
aminoécidos, em particular a lisina (Molina et al, 1975).

Chiaradia (1997) estudou o efeito da retirada do tegumento, das
antocianinas e de outros polifendis na qualidade das proteinas do feijao,
mostrando que a retirada do tegumento do feijao cozido reduz seu valor
protéico provavelmente pela eliminacdo simultanea de aminoacidos sulfurados
e lisina provenientes de proteinas contidas nessa parte dos graos. Neste
mesmo trabalho, observou-se que a extracdo das antocianinas do feijao néo
provocou aumento da qualidade protéica. Sugerindo com este fato, que ocorre
migracao de polifendis dos tegumentos para os cotilédones durante o processo
de extracdo desses compostos.

Além disso, os taninos no intestino, podem se ligar a proteinas
enddgenas principalmente enzimas digestivas, afetando a absorcdo de outros
micronutrientes, inibindo enzimas envolvidas no processo digestivo e enzimas
microbianas que participam na fermentagédo (Yaper e Clandinin, 1972; Watson,
1975; Davis e Honseney, 1979). Essa interacao ocorre, através de ligacdes de
hidrogénio, ligacbes hidrofébicas, ligacdes ibnicas e ligacdes covalentes e a
intensidade dessas ligacGes depende de vérios fatores como o tamanho, a
conformacao e carga da proteina, o pH do meio e o grau de polimeriza¢do dos
taninos (Coelho e Lajolo, 1993).

Existe também a possibilidade de que as lectinas possam inibir a
atividade de certas enzimas intestinais que participam da digestdo de
proteinas. A respeito, tem sido relatado que as lectinas podem inibir
enteroquinase (enzima que ativa tripsinogénios) e peptidases derivadas da

membrana da borda em escova do epitelio intestinal. A perda enddgena de
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nitrogénio pode intensificar os efeitos tdxicos de lectina com respeito a
utilizacdo de proteinas (Liener, 1997).

Em geral, a maior parte das lectinas s&o inativadas com o tratamento
térmico (Jaffé, 1980; Liener, 1997). Apesar disso, seus efeitos toxicos no
consumo estariam associados a um cozimento inapropriado. Jaffé (1980)
menciona que a resisténcia de lectinas a inativacdo pelo calor seco merece
muita atencdo, sendo requerida uma embebicdo prévia antes do cozimento
para completa eliminacdo de toxicidade de feijdes kidney. Tém sido observado
gue as mais toxicas lectinas de feijdes foram resistentes ao tratamento térmico,
depois de 30 minutos de cozimento, ndo sendo completamente destruidas
(Jaffé, 1980).

Experimentos com animais tém demonstrado que algumas variedades
de Phaseolus vulgaris, incluindo o feijao kidney, sdo muito pouco toleradas a
menos que tenham recebido tratamento térmico. A lectina de feijdes kidney
mostrou-se ser muito mais téxica que a lectina de soja, ao contrario do efeito
da lectina de soja em simplesmente retardar o crescimento, elas provocaram a
reducdo no peso levando a morte do animal (Liener, 1997). Além disso, a
toxicidade das lectinas poderia ser atribuida a sua capacidade para ligar-se a
mucosa intestinal provocando severos rompimentos e desenvolvimento
anormal das microvilosidades intestinais, estimulando ndo somente aumento
na espessura e area do intestino grosso como consequéncia da proliferacao
celular como também acumulacdo de poliaminas (Frokiaer et al, 1997). Foi
observado que os danos ocasionados por lectinas na mucosa intestinal de
ratos causou ma absorcdo de aminoacidos, lipidios, vitamina B12 e interferiu
no transporte de ions (Liener, 1997).

A capacidade do acido fitico, encontrado em condi¢cdes naturais no
feijdo, de associar-se a proteina deve-se a carga negativa da sua molécula. Em
pH levemente &cido ou neutro, os seis grupamentos fosfato da molécula de
acido fitico expbem suas 12 cargas negativas, favorecendo a complexagao
direta ou indireta desta molécula com proteinas e enzimas, alterando a
digestibilidade e absorcéo desses nutrientes (Oliveira et al., 2003).

As proteinas, por sua vez, em pH abaixo do ponto isoelétrico,
apresentam carga positiva, podendo associar-se diretamente ao acido fitico

através de ligacBes eletrostaticas, ou, quando carregadas negativamente,
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podem ligar-se indiretamente, mediadas por cations multivalentes (Richard,
1997). Isto reduz a digestibilidade da proteina por tornar o complexo resistente
a digestdo proteolitica (Estevez et al., 1991). No entanto vale ressaltar que
durante o processamento dos alimentos, a quantidade de acido fitico diminui
significativamente como consequéncia de sua hidrélise, enzimética ou quimica,
em inositol fosfatos com um menor grau de fosforilacdo (Dominguez et al,
2002).

Outros estudos mencionam que os fitatos poderiam néo ter efeitos
adversos na digestibilidade de proteinas, sendo necessaria maior investigacao
nesta area (Sathe, 2002).

As proteinas do feijdo apresentam, normalmente, digestibilidade
reduzida quando no estado nativo e, em geral, maior apés tratamento térmico
(Wu et al, 1984). O valor nutritivo da proteina do feijdo é aumentado pelo
processamento térmico, especialmente pelo calor Gmido, levando a
desnaturacao das proteinas e dos fatores antinutricionais de natureza protéica
(Poel et al, 1990).

Contudo, pesquisas tém relatado que a digestibilidade é limitada mesmo
apos tratamento térmico, talvez pela conformacdo e estrutura primaria das
proteinas ou pela presenca de outros componentes da semente que interagiriam
com as enzimas digestivas e com as proteinas do feijao (Nielsen, 1991). Além
disso, a melhoria da capacidade de digestdao nao implica necessariamente no
aumento da qualidade protéica, pois 0os aminoacidos podem estar sendo bem
absorvidos, mas podem nao estar participando da sintese protéica em virtude da
deficiéncia de alguns aminoéacidos essenciais (Pereira e Costa, 2002).

Beneficios potenciais a saude
Efeito hipocolesterolemiante e reducédo de lipidios no sangue

A proteina alimentar é conhecida por afetar o metabolismo do colesterol.
As proteinas de origem vegetal tém sido associadas a diminuicdo dos niveis de

colesterol do plasma (Gilani et al, 2002). Contudo, em experimentos com

humanos e modelos animais a caseina apresentou maior poder
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hipercolesterolemiante do que isolado protéico de soja (Gilani et al, 2002;
Belleville, 2002).

Apesar de nao haver consenso entre 0os pesquisadores, sugere-se que 0
efeito hipocolesterolemiante das leguminosas pode ser atribuido ao seu perfil
aminoacidico e a outros componentes ndo protéicos (Kern et al, 2002).

Alguns destes estudos apontam a metionina como responsavel pelas
alteracdes nos niveis de colesterol. Considerando que a proteina da soja
apresenta apenas a metade do teor contido na caseina (Kern et al, 2002;
Belleville, 2002). Outros autores tém atribuido o efeito hipocolesterolemiante da
proteina de soja a menor expressdo do mRNA da lipoproteina hepatica A-I,
porém nao explicam o mecanismo responsavel por esse efeito (Sathe, 2002).

Além da metionina, outros aminoacidos séo relatados por influenciar no
efeito hipocolesterolemiante. A relacao glicina:metionina na proteina de soja é
equivalente a metade do teor presente na caseina. Outras pesquisas tém
atribuido a relacéo lisina:arginina ser responsavel pelo aumento de colesterol
na caseina (Morita, 1997; Kritchevsky, 1982).

Vérios estudos tém relacionado o efeito hipocolesterolemiante das
proteinas vegetais a maior excrecao fecal de esterdides como consequéncia da
reducdo na absorcéao intestinal (Nagata et al, 1982; Huff et al, 1980).

Outra evidéncia do maior efeito hipocolesterolemiante da soja é devido a
presenca ou auséncia de componentes nao protéicos (Belleville, 2002), sendo
gue este efeito pode néo ser exclusivo para a soja, ocorrendo também para as
proteinas das plantas em geral (Baba et al, 1992). Assim as saponinas, fibra,
acido fitico, minerais e isoflavonas tém sido pesquisados (Potter, 1995; Balmir
et al, 1996; Thompson, 1993).

Dos antinutrientes, as saponinas tém sido amplamente estudadas por
seu efeito hipocolesterolemiante. Reducdo nos niveis de colesterol foi
observada quando frangos, ratos, camundongos e macacos foram alimentados
com dietas contendo saponinas purificadas de quillaja, fenugreek, tomatine,
gypsophilla, digitonin, saikosaponin, saponaria, soja, ervilha e alfafa, com ou
sem adicdo de colesterol (Rao e Kendall, 1986; Sharma, 1986; Cayen, 1971,
Morgan, 1972; Yamamoto et al, 1975; Oakenful et al, 1979; Malinow et al,
1977; Thompson, 1993).
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Entretanto, em estudos animais, o efeito hipocolesterolemiante das
saponinas esta principalmente ligado a adicdo de colesterol. J& em humanos
0s estudos sdo menos conclusivos. Dietas contendo alimentos ricos em
saponinas (300 a 500 mg/dia) tais como soja, alfalfa, ervilha, feijdo e mandioca
reduziram o colesterol do plasma de 16 a 24 % (Thompson, 1993). Contudo,
tais alimentos também contém outras substancias que podem contribuir na
reducdo do colesterol. As saponinas podem reduzir o colesterol sanguineo ao
ligar-se ao colesterol alimentar, impedindo a sua ligacdo com acidos biliares, e
aumentando a excrecao fecal de colesterol, interferindo na circulacéo
enterohepatica (Sidhu e Oakenful, 1986). O aumento na excrecdo de &cidos
biliares pode ser compensado pelo aumento na sintese de &cidos biliares a
partir do colesterol no figado e conseqiientemente reducéo do colesterol do
plasma, sendo estes mecanismos possiveis pela estrutura anfifilica da
saponina (Thompson, 1993).

A adicao de acido fitico a dieta, em niveis de 0,2 a 9%, reduziu
significativamente os niveis plasméaticos de colesterol e triglicerideos. Isto
estaria relacionado com a capacidade do acido fitico ou do complexo fitato-
calcio de ligar-se ao zinco, diminuindo os niveis séricos de zinco e a relacéo
Zn/Cu, jA4 que elevados valores desta relacdo em humanos estariam
associados com doencas cardiovasculares pelo efeito hipercolesterolemiante
(Martinez, 2002). Acrescente-se que o efeito hipercolesterolemiante pode estar
relacionado também a habilidade do acido fitico em reduzir as concentracdes
de insulina e glicose plasmaticas, levando a reducéo de estimulos para sintese

de lipidios hepaticos (Thompson, 1988; Wolever, 1990).

O inibidor de amilase pode reduzir o colesterol e triglicerideos do plasma
pelo mesmo mecanismo pelo qual reduz a insulina e glicose plasmatica
(Thompson, 1993).

Compostos fendlicos encontrados no grao de bico reduziram os niveis
de lipidios do sangue em ratos acreditando-se serem responsaveis pelo efeito

hipocolesterolemiante do grao de bico (Sharma, 1980)
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Efeito Hipoglicemiante

Os alimentos amilaceos lentamente digerivel e com baixa resposta a
glicose tém sido sugeridos por apresentar maiores beneficios para a saude e
no controle de diabetes e hiperlipidemia, apontando aos antinutrientes
encontrados nestes alimentos como responsaveis de tais efeitos (Thompson,
1988). Dentre este grupo de alimentos as leguminosas tém mostrado baixos
valores para digestibilidade do amido e resposta de glicose (Jenkins et al,
1986; Thompson, 1988). Uma significativa relagcdo negativa foi observada entre
a resposta de glicose para leguminosas, expressado como indice glicémico e
ingestbes de acido fitico, lectinas ou hemaglutininas e compostos fendlicos e
taninos presentes nestes alimentos (Yoon et al, 1993; Rea et al, 1985,
Thompson et al, 1984).

Pesquisas relatam que o acido fitico em baixas concentracfes tem sido
eficaz no retardo da digestibilidade do amido e diminuicdo da resposta
glicémica (Martinez et al, 2002).

O acido fitico diminui a velocidade de digestdo do amido pelos mesmos
mecanismos pelos quais exerce sua acao antinutriente, ligando-se diretamente
a a-amilase e inativando-a, ou complexando-se com o calcio, modificando,
assim, seu grau de gelatinizacdo e acessibilidade as enzimas digestivas. O
acido fitico influencia também na resposta sangulinea da glicose produzindo
retardo no esvaziado gastrico (Thompson, 1993).

O acido fitico presente nas leguminosas é capaz de se ligar, no intestino,
a metais bivalentes e trivalentres (Fe, Ca, Zn e Mg), diminuindo sua absorcéo.
A capacidade do &cido fitico de reduzir a relacdo Zn:Cu, também estaria
relacionada com a reducao dos niveis plasmaticos de glicose e a concentracao
de insulina (Slavin, 1997), levando a uma diminuicdo da sintese hepéatica de
lipideos (Wolever, 1990).

Se os inibidores de a-amilase sao nutricionalmente importantes, € uma
controvérsia. Estes certamente diminuem a taxa de digestdo do amido na
saliva e intestino delgado de humanos e ratos, podendo-se observar algum
amido nédo digerido nas fezes de ratos experimentalmente alimentados com
estes inibidores (Whitaker, 1996). A deteccdo de amido nao digerido em ratos

alimentados com feijdes crus com alta atividade de inibidores de amilase
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motivou 0s pesquisadores a sugerirem que estes inibidores poderiam ser ativos
in vivo, mas este efeito aparentemente ndo afeta o crescimento, dado que
Savaiano et al (1977) ndo observaram nenhuma inibicdo do crescimento de
ratos alimentados com uma preparacdo contendo inibidor de a-amilase
purificado de feijdes kidney vermelhos (Liener, 1980). No entanto, Whitaker
(1996) afirmou que existe um pequeno efeito destes inibidores no crescimento
de ratos e frangos. A glicose ndo € liberada tdo rapidamente a partir da
digestdo do amido para o sangue de humanos e ratos na presenca de
inibidores de a-amilase.

Apesar das lectinas serem similares aos anticorpos na sua habilidade
para se ligar a antigenos especificos, a diferenca estd em que as lectinas ndo
sao produtos do sistema imune, suas estruturas sdo diversas e sua
especificidade € limitada a carboidratos (Liener, 1997). Uma das principais
consequéncias do dano provocado na mucosa intestinal por lectinas € o

prejuizo na absorcao de glicose através da parede intestinal (Liener, 1997).

Atividade Antioxidante

Apesar dos compostos fendlicos tradicionalmente terem sido
considerados como antinutritivos devido ao seu efeito adverso sobre a
digestibilidade protéica, atualmente tém despertado interesse por suas
propriedades antioxidantes, responsaveis pelo efeito preventivo sobre
determinadas doencas, freqlentes nos paises desenvolvidos, como doenca
cardiovascular e cancer epitelial (Martinez et al, 2000; Wang et al, 1996; Hertog
et al, 1995), além dos processos de envelhecimento (Martinez et al, 2000).

O comportamento antioxidante dos compostos fendlicos estaria
relacionado com sua capacidade de quelar metais, inibir a lipoxigenase e captar
radicais livres, podendo também promover reacfes de oxidacdo “in vitro”
(Decker, 1997; Martinez et al, 2000).

Martinez et al. (2000) e Pratt e Hudson (1990) fazem mencao aos
flavondides, acidos fendlicos e taninos como compostos fendlicos com
reconhecida atividade antioxidante. A capacidade antioxidante das
proantocianidinas ou taninos condensados e taninos hidrolisaveis de alto peso
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molecular, sustentam a hipotese de que os polifendis, por ndo serem
absorvidos, podem agir como antioxidantes no trato gastrintestinal e protegendo
proteinas, lipidios e carboidratos do dano oxidativo durante a digestéo (Satué et
al, 1997).

Tsuda et al. (1994 a, b) avaliaram a atividade antioxidante das
antocianinas extraidas da casca de feijdes vermelho e preto em diferentes
sistemas, mostrando que as antocianinas exibiram seu efeito sobre sistemas
microssomais do figado de ratos muito mais forte do que a-tocoferol. Além
disso, mostraram que as antocianinas do feijdo vermelho (cianidina e
pelargonidina) e preto (delfinidina) ttm um mecanismo antioxidante diferente em
condicbes de pH 3, 5 e 7; estes achados confirmam a teoria que o complexo de
taninos e proteinas é influenciado por alcool, sais, pH e tipo de taninos
envolvidos (Van Buren e Robinson, 1969). Existem evidéncias indicando que as
antocianinas, além de ndo serem téxicas ou mutagénicas, apresentam
propriedades terapéuticas benéficas, principalmente em oftamologia e no
tratamento de alteracdes na circulacdo sanguinea (Timberlake, 1988). Azevedo
(2000) avaliando em camundongos o0 potencial de mutagenicidade e
antimutagenicidade de dietas contendo 1% , 10%, e 20% do corante antocianina
de feijao preto cozido e dos extratos brutos e purificados da casca de berinjela
por meio do teste de micronicleo em medula éssea e o teste do cometa,
verificou que, o feijdo apresentou efeitos protetores, minimizando a atividade
mutagénica da ciclofosfamida, pelo teste do micronucleo, porém, esse efeito ndo
foi observado no teste do cometa. As antocianinas avaliadas ndo apresentaram
efeito antimutagénico, nos dois testes.

S&80 poucas as pesquisas sobre a biodisponibilidade, absorcéo e
metabolismo dos compostos fendlicos em humanos. E evidente que alguns
compostos fendlicos, como polifendis extraiveis ou polifendis sollveis séo
metabolizados no trato gastrintestinal, entretanto as agliconas, flavonoides e
acidos fendlicos podem ser diretamente absorvidos através da mucosa do
intestino delgado (Hertog et al, 1996; Jiménez et al, 1994).
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Reducdo no risco de cancer

O Instituto Nacional de Cancer dos Estados Unidos tem identificado
inUmeros alimentos que podem ter efeitos protetores contra o cancer atribuindo
aos antinutrientes tais efeitos, incluindo inibidores de protease, &cido fitico,
saponinas e compostos fendlicos (Messina e Barnes, 1991; Messina e
Messina, 1991; Caragay, 1992).

O efeito protetor do acido fitico em relacdo ao cancer de mama e célon
tém sido avaliado em estudos com animais. Observaram uma relacdo negativa
significativa entre os niveis de acido fitico e a proliferacdo de células epiteliais
no colén ascendente e descendente (Martinez et al, 2002). Os mecanismos
tém sido associados a ligacbes com o ferro, zinco e retardo da digestdo do
amido. Ao se ligar ao ferro, ha uma reducdo na formacao de radicais livres
durante a oxidacdo dos lipidios; sua ligagdo com o zinco reduz a proliferacéo
celular, e o retardo da digestdo do amido permite que este composto seja
fermentado pelas bactérias, produzindo acidos graxos de cadeia curta cuja
atividade protetora contra o cancer € conhecida (Martinez et al, 2002).

Os polifendis podem interferir nas distintas etapas que conduzem ao
desenvolvimento de tumores malignos através da protecdo do DNA contra
dano oxidativo, inativando, deste modo, os carcindgenos, inibindo a expressao
dos genes mutagénicos, e atividade das enzimas responsaveis pela ativacéo
de procarcindgenos, ativando, desta forma, o0s sistemas enzimaticos
responsaveis pela desintoxicacdo de xenobidticos (Martinez et al, 2000).
Estudos in vivo com animais tém relatado efeitos anticarcinogénicos dos
polifendis, porém usando altas concentracdes. Foram observados efeitos
preventivos em relacdo ao cancer de bexiga, e de pulmdo (Martinez et al,
2000).

Entretanto, os inibidores de proteases tém sido relacionados tanto ao
desenvolvimento do cancer pancreatico como também na acéo
anticarcinogénica em estudos animais (Thompson, 1993). Trabalhos com
culturas de células in vitro e dados epidemioldgicos mostraram reducédo da taxa
de mortalidade por cancer na populacdo humana associada a uma elevada
ingestdo de inibidores de proteases. Os inibidores de protease, 0s mais

efetivos séo os que apresentam atividade inibitéria de quimiotripsina, tais como
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0s encontrados na soja, ervilha e batata. O inibidor Bowman Birk da soja tem
mostrado inibir ou prevenir o desenvolvimento de cancer do figado, pulmao,
cOlon e esbdfago (St. Clair et al, 1990; Witschi & Kennedy, 1989; Messadi et al,
1986; Messina & Barnes, 1991). Troll et al. (1987) relatam que um dos
mecanismos pelos quais o0s inibidores de protease podem inibir a
carcinogénese é a reducdo da digestibilidade de proteinas e assim a
disponibilidade de aminoacidos para o crescimento de células carcinogénicas.
A falta de aminoéacidos principalmente leucina, fenilalanina e tirosina mostraram
prevenir o crescimento de adenomas mamais e hepatomas em camundongos.
Com respeito as saponinas, tem sido relatado que sua ligacdo com os
acidos biliares priméarios poderiam reduzir a conversao bacteriana para acidos
biliares secundarios e consequentemente reduzir sua habilidade para promover

tumorogénesis (Thompson, 1993).

Outros efeitos

Os polifendis também tém sido associados com efeitos vasodilatadores,
bactericidas, antialergénicos e antivirais (Martinez et al, 2000).

O acido fitico tem influenciado na prevencdo de calculos renais,
tratamento de hipercalcidria, controle de carie dental e melhoria da capacidade
de captacdo de oxigénio dos globulos vermelhos (Martinez et al, 2002;
Thompson, 1993).

As saponinas estdo presentes em varias plantas nativas, dentre elas o

feijdo, e exercem efeitos antinflamatérios e expectorantes (Thompson, 1993).

Conclusao

O feijao comum apresenta componentes e caracteristicas que tornam
seu consumo proveitoso do ponto de vista nutricional, sendo uma importante
fonte de proteinas, amido, vitaminas, minerais e fibras. No entanto, apresenta
também limitagcdes que impossibilitam a utilizacdo de todo seu potencial
nutritivo pelo organismo. Dentre as quais, podem ser citadas os efeitos do
acido fitico, lectinas, taninos, saponinas e inibidores de amilase e protease na

reducao da disponibilidade de nutrientes e levando a alteragdes no crescimento
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de animais. Além disso o acido fitico, lectinas, taninos, inibidores de amilase e
saponinas tém mostrado reduzir as respostas de insulina e glicose no sangte,
triglicerideos e colesterol plasmatico em humanos e animais. Adicionalmente o
acido fitico, taninos, saponinas e inibidores de protease estdo associados a
reducdo de riscos de desenvolvimento de cancer. Portanto, é evidente que
efeitos benéficos e adversos s&do atribuidos aos fatores antinutricionais do
feijdo, sendo em muitos casos, as mesmas interacdes de seu comportamento
antinutritivo, responsavel pelos seus efeitos benéficos. Contudo é indubitavel
que os efeitos fisiolégicos dos antinutrientes do feijao estdo relacionados ao
seu nivel de ingestdo e as condicfes em que eles sdo consumidos (presenca
de outros constituintes alimentares, estado nutricional e estado de saude do
individuo). Portanto para fazer um balanco entre os riscos e beneficios dos
antinutrientes do feijdo € necessario que se identifigue as concentracdes
presentes nos graos e as quantidades usualmente consumidas, fazendo-se
necessario estudos de dose-resposta em que ha identificacdo de beneficios
sem constatacao de efeitos adversos.
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CAPITULO 2

AVALIACAO DA QUALIDADE PROTEICA DE DIFERENTES VARIEDADES
DE FEIJAO

Resumo

E inquestionavel a importancia do feijao (Phaseolus vulgaris, L.) na dieta
da populacédo brasileira como fonte de energia, proteina, vitaminas, minerais e
fiboras. Entretanto, suas proteinas apresentam baixos teores e
biodisponibilidade reduzida de aminoacidos sulfurados. A qualidade protéica é
ainda influenciada pela presenca de fatores antinutricionais, que podem estar
presentes em diferentes teores, de acordo com a variedade do feijdo. Assim
objetivou-se avaliar a qualidade protéica (Coeficiente de Eficacia Protéica-PER,
Razdo Protéica Liquida-NPR e digestibilidade) de cinco variedades de feijao:
Ouro Branco, Pérola, BRS Radiante, Diamante Negro e Talisma.

Quarenta e dois ratos machos da linhagem Wistar, recém-desmamados,
divididos em sete grupos experimentais, com seis ratos cada, foram
alimentados durante o periodo de quatorze dias com dieta semi-purificada
(AIN-93G) e dietas testes, baseadas em uma adaptacao da dieta AIN-93G, de
modo a fornecer entre 9 e 10% de proteina derivadas das variedades de feijao.

Foram observadas diferencas nos valores de PER e PER (%) entre as
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variedades de feijdo e destas com relacdo a caseina, existindo diferencas
estatisticas entre os feijdes Ouro Branco e BRS Radiante, ndo ocorrendo o
mesmo para o0 NPR e NPR (%), indicando que a diferenca estatistica s6 existe
com relacd@o a caseina. Este fato também foi observado na digestibilidade.

Os dados de PER, NPR e digestibilidade verdadeira, relativos a caseina,
foram 3,81, 4,37 e 94,60%, respectivamente.

O PER das diferentes variedades de feijao variou de 1,72 a 2,34, o NPR
de 2,94 a 3,42 e a digestibilidade de 78,70 a 84,88%. De acordo com o estudo
realizado conclui-se que a variedade Ouro Branco apresentou a melhor
gualidade nutricional e a variedade BRS Radiante apresentou menor qualidade
protéica, indicando que a presenca de fatores antinutricionais como os taninos

estejam contribuindo na reducao da qualidade protéica.

Introducéo

O feijdao comum (Phaseolus vulgaris, L.) € a leguminosa mais
amplamente cultivada e consumida de todos os feijdes secos. Nos ultimos 40
anos a producdo mundial do feijao tem sofrido um incremento de 68,5%. O
continente americano, no ano 2000, apresentou 36,38% da producdo mundial
do feijdo, e o Brasil, depois da india, foi 0 segundo maior produtor com 16,13%
(Sathe, 2002). Registra-se ainda que o Brasil € o maior consumidor, apesar de
ter havido um declinio no consumo, de 19 kg/hab/ano da década de 1990 para
15 kg/hab/ano no inicio da década atual, influenciado principalmente pelo
processo de urbanizacdo, com suas grandes alteracbes nos habitos
alimentares (CONAB, 2002).

E conhecido o fato que o feijio é uma importante fonte de nutrientes,
principalmente nos paises da América do Norte e da América do Sul (Abdullaev
e Mejia, 1997). Além de ser considerado a “carne do homem pobre”, por
fornecer uma alta quantidade de proteina a baixo custo, contém em média de 8
a 10% de umidade, 15 a 25% de proteina, 50 a 60% de carboidrato, 3 a 5% de
fibra, 3 a 4% de cinza e baixos niveis de lipidios, menores que 5% (Sathe,
2002). Adicionalmente € uma boa fonte de fibra sollivel e de algumas vitaminas
e minerais (Coelho, 1991; Welch et al, 2000; Sathe, 2002; Kutos et al, 2003). O
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feijdo também contém baixos teores de sodio e por serem de origem vegetal,
nao contém colesterol (Kutos et al, 2003).

Entretanto, um dos maiores problemas do feijdo é representado pelo
baixo valor nutricional de suas proteinas, decorrente, por um lado, da sua baixa
digestibilidade e, do outro, do teor e biodisponibilidade reduzidos de
aminoacidos sulfurados (Evans & Bauer, 1978; Antunes & Sgarbieri, 1980;
Fukuda et al, 1982 citados por Pereira e Costa, 2002).

Dentre os multiplos fatores envolvidos na baixa digestibilidade das
proteinas tém sido citados, além dos fatores relacionados a propria estrutura
das proteinas, a presenca de fatores antinutricionais como inibidores de
proteases, componentes ligados a casca e cotilédones como taninos e fitatos,
assim como alteragbes inerentes ao processamento e armazenamento
(Genovese e Lajolo, 2001). Os taninos sdo compostos fendlicos hidrossolluveis
capazes de formar complexos com as proteinas e enzimas digestivas do
alimento (Martinez-Valverde et al, 2000). Estas substancias encontram-se em
maior concentracdo na casca de feijdes coloridos (Bressani, 1991). O &cido
fitico € outro dos compostos com atividade antinutricional devido a sua
capacidade de formar complexos insollveis com as proteinas e enzimas,
sendo esses complexos ndo assimilaveis para o organismo (Dominguez et al,
2002; Oliveira et al, 2003).

O tempo e as condicbes de armazenamento do feijao, tais como a
temperatura e a umidade relativa elevada levam ao endurecimento do gréo,
provocando maior tempo de coccdo e em consequéncia diminuicdo do valor
nutricional (Michaels et al, 1991 citado por Sabarense, 1995).

Até o momento, diversos trabalhos de melhoramento genético tém sido
desenvolvidos, obtendo-se variedades de feijdo com melhores caracteristicas
agrondmicas, buscando o aumento da produtividade, além da resisténcia a
pragas e doencas. No entanto, mediante as novas exigéncias do mercado
consumidor, busca-se a obtencdo de linhagens com graos de qualidade
tecnolégica superior, agregando valor ao grdo pelo aumento de suas
propriedades nutricionais e funcionais.

Desta forma, torna-se essencial o conhecimento do valor nutricional

destas variedades, para acrescentar informacdes que permitam dar mais
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subsidios aos trabalhos de melhoramento genético, orientando assim, a

producao de cultivares que atendam ao consumidor e ao produtor.
Objetivou-se através deste estudo avaliar a qualidade protéica de cinco

variedades de feijao correspondente aos grupos branco (Ouro Branco), preto

(Diamante Negro) e carioca (BRS Radiante, Pérola e Talisma).

Metodologia

Animais, dietas e desenho experimental

Foram utilizados 42 ratos machos Wistar (Rattus norvegicus) recém
desmamados, oriundos do Biotério do Centro de Ciéncias Biologicas e da
Saude (Universidade Federal de Vicosa, Brasil), com peso médio inicial de
57,79, distribuidos aleatoriamente em sete grupos de seis animais. Os animais
foram mantidos em gaiolas individuais em ambiente com fotoperiodo de 12
horas e temperatura média de 26°C.

Utilizaram-se cinco variedades de feijdes (Phaseolus vulgaris L.),
correspondente aos grupos branco (Ouro Branco), preto (Diamante Negro),
vermelho (BRS Radiante) e marrom (Pérola e Talismd). As variedades Ouro
Branco, Pérola, BRS Radiante e Diamante Negro, fornecidos pela Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), localizada em Goiania, e a
variedade Talisma, fornecida pela Universidade Federal de Vicosa (Fig. 1).
Estas variedades foram recém colhidas e armazenadas em freezer por 2
meses até o inicio do experimento.

Os graos foram submetidos a coccdo em agua, na proporcao de 1:1,5
(P/V), em panela de pressao durante 30 minutos, exceto a variedade Diamante
Negro cujo tempo de coccéo foi de 40 minutos e a qual foi adicionada mais 0,5
L de agua. O feijao cozido foi seco em estufa com circulacdo de ar forcado, a
65 °C, por 10 horas, exceto a variedade BRS Radiante que foi seca por 7 h e,
em seguida as variedades foram moidas em multiprocessador doméstico.

O teor de proteina da farinha de feijao foi determinado pelo método de
semi-micro Kjeldahl (AOAC, 1998), multiplicando-se o teor de nitrogénio pelo
fator 6,25.
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O desenho experimental foi constituido de 6 tratamentos testes,
utilizando-se dietas semi-purificadas, com base em uma adaptacdo da dieta
AIN-93G (Reeves et al, 1993) de modo a fornecer entre 9 e 10% de proteina.
Cada grupo foi alimentado com uma das seguintes dietas por 14 dias: aprotéica
ou livre de nitrogénio (LN), dieta de caseina como padrdo (CAS) e as outras
cinco dietas cujas fontes protéicas derivavam de cada uma das variedades de
feijdo: Ouro Branco (D1), Pérola (D2), BRS Radiante (D3), Diamante Negro
(D4) e Talisma (D5), conforme Tabela 1. Os animais receberam agua destilada
e suas respectivas dietas ad libitum. As dietas de feijdo nédo foram acrescidas

de celulose em funcéo do elevado teor de fibras alimentares desse ingrediente.

Pérola

Figura 1. Variedades de feijdes correspondente aos grupos branco (Ouro
Branco), preto (Diamante Negro), vermelho (BRS Radiante) e
marrom (Pérola e Talisma).
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Tabela 1: Composicao das dietas experimentais

Ingredientes (g/100gq) Dietas

LN CAS D1 D2 D3 D4 D5

Caseina ) 11,56 - - - -

Farinha de feijdo Ouro ) - 43,88 - - -

Branco®

Farinha de feijao Pérola* - - - 45,36 - -

Farinha de feijdo BRS ) - - - 46,27 -
Radiante!

Farinha de feijdo Diamante ’ - - - - 43,66

Negro*

Farinha de feijdo Talisma* ) ) ) ) ] T 44,37
Maltodextrina? 13,2 13,2 13,2 13,2 13,2 132 13,2
Celulose microfina® 5,0 5,0 - - - - -
Sacarose’ 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
Oleo de soja* 7,0 7,0 7,0 70 70 70 70
Mistura salinica®* 3,5 3,5 3,5 35 35 35 35
Mistura vitaminica®* 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 10 1,0
L-cistina® 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Bitartarato de colina® 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
Amido de milho (q.s.p.)* 59,75 48,19 20,87 19,39 18,48 21,09 20,38
Proteina (%) - 9,93 9,23 9,35 9,0 9,37 10,29

! Farinha obtida a partir das amostras de feijao analisadas
? Obtido da Tangara — Importadora e Exportadora Ltda.

® Obtido da Rhoster Indstria e Comércio LTDA

* Obtido no comércio de Vigosa, MG

* Segundo Reeves et al. (1993)

® Elaborado no laboratério do Departamento de Nutricio e Sadde - UFV

O consumo alimentar e 0 peso corporal dos animais foram registrados
semanalmente. A ingestdo alimentar foi utilizada para o célculo do coeficiente
de eficiéncia alimentar, bem como o céalculo de digestibilidade das fontes
protéicas.

Para a determinacdo da digestibilidade, no 8° e 11° dias os animais

receberam dieta adicionada de corante indigocarmin, na proporcao de
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100mg/100g para obtencao de fezes marcadas. As fezes foram coletadas por
um periodo de 4 dias e estocadas a 4°C. Ao término do experimento, as fezes
foram secas em estufa (Fanem) com circulacdo de ar a 105°C por 24h, logo
resfriadas em dessecador, trituradas em multiprocessador (Arno) e pesadas em
balanca analitica, e o nitrogénio fecal foi determinado pelo método semi-micro
Kjedahl (AOAC, 1998).

No final do experimento, os animais foram pesados e sacrificados por asfixia
com COas.

Avaliacdo da qualidade protéica

Foi determinada através do Coeficiente de Eficacia Protéica (PER), de
acordo com o AOAC (1984) e Razéao Protéica Liquida (NPR), de acordo com
Bender e Doell, 1957 citado por Hernandez et al. (1996). O PER e NPR foram

calculados pelas seguintes férmulas.

PER = ganho de peso do grupo teste (Q)

proteina consumida pelo grupo teste (Q)

NPR = ganho de peso do grupo teste (g) + perda de peso do grupo aprotéico (g)

Proteina consumida do grupo teste

A digestibilidade verdadeira foi calculada medindo-se a quantidade de
nitrogénio ingerido na dieta, a quantia excretada nas fezes e as perdas
enddégenas no material fecal. Esta ultima foi estimada pela soma de nitrogénio
excretado pelos ratos alimentados com dieta aprotéica (Amaya et al, 1991

citado por Pereira e Costa 2002), utilizando-se a seguinte férmula.

Dv =1-(F - Fk) x 100
I
| = Nitrogénio ingerido pelo grupo teste
F= Nitrogénio fecal do grupo teste

Fk= Nitrogénio fecal do grupo aprotéico
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Andalise estatistica

Os resultados foram expressos como média + desvio padrdo. Procedeu-
se a analise de variancia (ANOVA), para determinacédo do valor de “F”. Para “F“
significativo, utilizou-se o teste de Tukey, a 5% de probabilidade, para
comparacgdo entre as medias. Isto foi feito com o auxilio do programa SAEG-
UFV.

Resultados e discussao

O teor de proteina encontrado (Tabela 2), para as diferentes variedades
de feijao cozido variou de 20,53 a 21,76%. Tais valores foram superiores aos
valores obtidos por Cruz (2000), exceto para a variedade Diamante Negro,
cujos valores foram semelhantes. Duarte (1991) também determinou para o
feijdo preto um teor de 21%. Outros autores encontraram para este mesmo
grupo de feijao teores de 20,9 a 27,45% (Bressani et al, 1981), de 20,65 a
22,75% (Sigh e Sood, 1997), diferindo de nosso resultado. Contudo, os
resultados obtidos estdo de acordo com o relatado por Sathe (2002), cujo
conteldo de proteinas em feijdo comum varia entre 17,5 a 28,7%.

Tabela 2. Teor de proteinas das diferentes variedades de feijdo cozido

Feijao Proteina (%) Proteina (%)*
Ouro Branco 21,65 18,69
Pérola 20,94 18,89
BRS Radiante 20,53 -
Diamante Negro 21,76 22,46
Talisma 21,41 -
Ouro Negro - 15,94

* Fonte: Cruz (2000)

Os valores encontrados para as variedades Pérola (20,94%), BRS
Radiante (20,53%) e Talisma (21,41%), classificados dentro do grupo carioca,
encontram-se dentro da faixa dos valores determinados por Cruz (2000), que

relatou teores de 17,12 a 23,28% para as variedades Carioca, Ruda, Arua e
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Aporé. Marguez et al. (1996) encontraram para as variedades Carioca lapar,
18,8%, Carioca 80, 20,8% e Carioca IAC, 21,8%.

Os altos teores de proteinas obtidos neste experimento podem ser
atribuidos ao fato de que as analises foram feitas em amostras de feijdo recém
colhidas armazenadas por dois meses sob congelacdo. Pereira e Costa (2002)
relataram que a variacdo do teor de proteina dentro de um mesmo grupo de
feijjdo pode ser decorrente da diferenca entre os cultivares estudados,
condicdes de plantio e armazenamento. Molina et al. (1976), citado por
Sabarense et al. (1995) verificaram que as proteinas tornam-se suscetiveis ao
calor do armazenamento apdés 6 meses em condicbes de temperatura e
umidade relativa elevadas, influenciando principalmente o teor de lisina. Além
disso, o tempo de armazenamento provoca 0 endurecimento dos graos,
aumentando o tempo de coccdo e comprometendo a qualidade protéica (Leon
et al, 1992; Molina et al, 1976).

Contra argumentando estes resultados, Sabarense et al. (1995)
mostraram nao haver diferencas significativas entre os valores de PER
corrigido e NPR nas variedades de feijdo vermelho e manteiga, em funcéo do
tempo de armazenamento e em relacdo aos graos recém-colhidos, sugerindo
que o tempo de armazenamento de 6 meses a temperatura ambiente n&o
contribui para a deterioracdo da qualidade nutricional dos feijoes.

A principal funcdo da proteina na dieta é proporcionar ao organismo
quantidades adequadas de aminoacidos para a sintese e manutencao dos
tecidos corporais, no entanto, o primeiro fator dentre os diversos agentes
antinutricionais préprios do grdo que limita a utilizacdo de proteinas é o grau
em que se hidrolisa no trato digestivo (Hernandez et al, 1996), tendo como uma
das consequéncias a reducdo no ganho de peso.

Os ratos alimentados com as dietas controle e experimentais
apresentaram diferenca estatistica (p<0,05) com relacdo ao ganho de peso,
durante os 14 dias do ensaio (Figura 2). Constatou-se um menor ganho de
peso para os animais alimentados com as dietas a base de feijdo, mostrando-
se gue as proteinas de feijdo por ser de origem vegetal ndo sédo eficazes na
promocdo de crescimento de ratos quando comparado com a caseina de
origem animal. Este fato tem sido atribuido & auséncia de fibra nos alimentos

de origem animal, que faz com que seja menor a velocidade do tempo de

55



transito do conteudo intestinal e, em consequéncia, se tenha maior absor¢cao
dos nutrientes (Marshall et al, 1979). O ganho de peso médio para as
diferentes variedades de feijao foi de 19,11 g, exceto para os feijdes Ouro
Branco e BRS Radiante, que foi de 25,83 e 13,33 g respectivamente.

Ganho de peso
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Figura 2. Ganho de peso dos ratos durante os 14 dias de experimento.
Submetidos aos seguintes tratamentos: Controle (CAS), D1 (Ouro
Branco), D2 (Pérola), D3 (BRS Radiante), D4 (Diamante Negro) e
D5 (Talisma).
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Os resultados obtidos de PER e PER (%), NPR e NPR (%) e

digestibilidade séo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Médias = Desvio padrdo de PER, PER (%), NPR, NPR (%) e
Digestibilidade dos diferentes tratamentos com dietas a base de
feijdo e caseina.

Dieta PER * PER (%) * NPR * NPR (%) * DV
Caseina 3,81 +0,45° 100° 4,37+0,43° 100 ? 94,60+ 2,202
Ouro 234+0,14° 61,18+3,60° 3,32+0,21° 7583+4,72" 8488+1,64°
Branco
Pérola 212+0,26> 5535+6,68" 336+025° 7660+574° 7870+2,43°"
BRS 1,72+0,30° 44,60+7,82% 3,09+028° 70,70+6,37"™ 80,62+2,64"
Radiante

Diamante 2,14+0,24 56,00+6,36" 342+0,32° 7819+7,38° 81,90+5,77°"
Negro

Talismd 1,91+0,28" 49.86+7,38% 294+0,13° 67,05+2,95° 79,84+4,98°"

* As médias dentro da mesma coluna, seguidas da mesma letra, ndo diferem entre si, pelo
teste de Tukey (p<0,05)

Foram observadas diferencas nos valores de PER e PER (%) entre as
variedades de feijdo e destas com relacdo a caseina, existindo diferencas
estatisticas entre os feijdes Ouro Branco e BRS Radiante, ndo ocorrendo o
mesmo para 0 NPR, em que a diferenca estatistica s6 existe com relacao a
caseina. Este fato também foi observado na digestibilidade. Os dados de NPR
e NPR (%) foram mais semelhantes entre as dietas a base de feijao e
superiores a seu respectivo PER. No entanto, apresentaram-se inferiores a
caseina em 22 e 33%.

A média do PER foi maior para a variedade Ouro Branco e inferior para
a dieta do feijao BRS Radiante, diferindo das outras variedades. Os resultados
estdo de acordo com os obtidos por Cruz (2000) e Bressani e Elias (1984),
sendo que o feijao branco apresentou melhor desempenho nutricional quando
comparado com o vermelho, preto ou marrom. No entanto, entre as amostras
de feijdo analisadas, os valores de PER e PER (%) das variedades Pérola e
Diamante Negro foram maiores aos encontrados por Cruz (2000) de 1,93 e 1,2,
e 49,74 e 30,92%, respectivamente. Contrariamente a estas variedades, o BRS
Radiante apresentou PER e PER (%) inferior ao relatado para a variedade

Carioca, de 2,18 e 56,18%, respectivamente.
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Hughes et al. (1996), em um estudo com ratos convencionais
determinaram valores de PER para os feijdes branco e preto de 3,20 e 2,68
respectivamente. O PER e PER (%) no 28° dia do experimento, para o feijao
preto com tegumento foi de 1,21 e 37,25%, relatado por Chiaradia (1997). A
variacdo dos valores obtidos para o PER e PER (%) das diferentes fontes
protéicas estudadas e dos resultados relatados por outros autores pode ser
explicado pelo fato de o PER ndo considerar a utilizacdo da proteina para
manutencao, utilizando-se sé para promocdo do crescimento, tendendo a
subestimar a qualidade de proteinas inferiores e superestimar proteinas de
melhor qualidade (Sgarbieri, 1987).

Os valores obtidos para NPR e NPR (%) das variedades de feijao
estudadas foram significativamente menores quando comparadas com a
caseina, estando em intervalos de 2,94 a 3,42 e 67,05 a 78,19%. Estes valores
sdo maiores do que os encontrados por Cruz (2000) para as variedades
Diamante Negro e Pérola, semelhante para Ouro Branco e menores para BRS
Radiante e Talisma. Porém, o Diamante Negro apresentou maior valor quando
comparado com outros autores que trabalharam com feijao preto (Bressani et
al, 1981; Durigan et al, 1987; Duarte, 1995; Chiaradia, 1997 e Cruz, 2000).

E importante ressaltar que entre as variedades analisadas, Ouro Branco
e Diamante Negro, além de apresentarem maiores valores de NPR, estes
foram semelhantes entre ambas variedades, enquanto BRS Radiante e
Talisma obtiveram os menores valores de NPR, sendo muito similares entre as
duas variedades. A variacdo dos resultados pode ser dependente ndo apenas
da expressdo genética entre os cultivares estudados, mas também da
diferenca da localizacdo geogréfica e das condi¢cdes de plantio, da qualidade
das proteinas das diferentes variedades, ou da diminuicdo de fatores
antinutricionais, total ou parcialmente eliminados durante o tratamento térmico.

A esse respeito tem-se sugerido que o descascamento ou moagem do
feijdo com posterior separacdo da casca, pode diminuir o contetdo de taninos
no gréo e aumentar a qualidade nutricional (Bressani e Elias, 1980; Bressani et
al, 1983; Deshpande et al, 1982; Elias et al, 1979; Salunkhe et al, 1982, citados
por Chiaradia, 1997). No entanto, foram encontrados valores inferiores de PER
e NPR para o feijao preto com retirada parcial do tegumento do feijdo quando
comparado com o feijdo com tegumento apés a coc¢do. Embora as médias
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desses parametros ndo tenham apresentado diferenca estatistica significativa,
€ possivel concluir que a retirada do tegumento do feijdo resulta em prejuizo
para a qualidade protéica, possivelmente pela presenca de alguma fracdo
protéica no tegumento que contribui para elevar a qualidade do mesmo
(Chiaradia, 1997). Isto poder ser constatado neste estudo onde o feijdo preto
apesar de ser uma variedade pigmentada apresentou teor de proteina e
parametros de avaliagdo nutricional semelhantes ao feijao branco.

Bressani e Elias (1980) acrescentaram que o cozimento ndo € capaz de
destruir os taninos, mas estes sao parcialmente removidos com o caldo do
cozimento. Segundo Ziena et al. (1991), menos de 10% dos taninos totais séo
decompostos durante o cozimento, enquanto cerca de 50% sao carreados para
o liquido de coccéo. Duarte (1995) encontrou valores de NPR de 2,97 e 2,22
para o feijdo preto com caldo e sem caldo, e valores de 2,91 e 3,44 para o
feijdo carioquinha com caldo e sem caldo. Resultados de pesquisas com ratos
convencionais, obtidos por Durigan et al. (1987) verificou-se também que o
NPR para feijao preto Iguagu e Rico 23 foi de 2,24 e 2,35, respectivamente.
Bressani et al. (1981) estudando cinco variedades de feijao preto, encontraram
valores de NPR variando entre 1,71 a 2,34.

Sabarense (1995) relatou o NPR de uma variedade vermelha recém-
colhida de 1,96. Wu et al. (1996) encontraram valores de NPR e NPR (%) para
uma variedade vermelha que variaram de 0,86 a 1,32 e 28,8 a 41,2%,
respectivamente. Os valores encontrados por estes autores diferiram dos
valores encontrados para a variedade BRS Radiante, que foi de 3,08 e 70,70%.
A variabilidade destes resultados e dos obtidos neste experimento pode ter
sido influenciado tanto pela natureza quimica como 0 processamento e
condicbes de armazenamento do feijdo, fazendo com que o0s nutrientes se
apresentem mais ou menos disponiveis biologicamente, afetando os
parametros de avaliacdo da qualidade protéica (Sgarbieri, 1987).

A digestibilidade é o primeiro fator que reflete a eficiéncia da utilizagéo
protéica da dieta, portanto, pode ser considerada um condicionante de sua
gualidade (Chiaradia, 1997). Os valores obtidos no experimento para a
digestibilidade verdadeira das diferentes variedades de feijao variaram de
79,84 do feijdo Talisma a 84,88% do feijado Ouro Branco, inferiores aos

encontrados por Cruz (2000), com valores de 88,05 a 93,97% para estas

59



mesmas variedades. Porém, estes valores foram préximos aos encontrados
por Bressani e Elias (1984), que relataram valores de 65,7 a 83,4%.
Comparando os resultados obtidos pelas diferentes variedades, verifica-se que
nao diferiram estatisticamente, porém o feijdo branco apresentou maior
digestibilidade, seguido do feijao preto.

Bressani (1989) argumenta que feijdes brancos cozidos com casca tém
digestibilidade mais alta (59,8%), seguidos pelos negros e roxos (51,4 e 52,9%,
respectivamente). Cruz (2000), determinou digestibilidade para o feijao branco
cozido com casca de 93,62%, estatisticamente igual ao valor encontrado para a
caseina e com marcada diferenca ao encontrado neste experimento (84,88%).
Para esta mesma variedade Hughes et al. (1996) relataram 80,9%, e Bressani
e Elias (1984) dados de 71,4 a 83,4%, semelhantes a nosso resultado.

Pesquisas tém relatado valores de digestibilidade para as outras
variedades de feijdo dos grupos preto e carioca. Hughes et al. (1996)
analisaram uma variedade de feijao preto, encontrando uma digestibilidade
verdadeira de 69,3%, diferindo também de nosso resultado (81,90%), e dos
valores encontrados por Cruz (2000) tanto para a variedade Ouro Negro
(91,00%) quanto para Diamante Negro (91,50%). Este autor também
determinou a digestibilidade verdadeira das variedades Pérola e Carioca, e
encontrou valores de 91,12 e 88,05%, respectivamente, diferindo dos valores
encontrados neste experimento, que foram de 78,70% para Pérola e 80,62%
para BRS Radiante. Wu et al. (1995), identificaram para o feijao vermelho
kidney valores de digestibilidade verdadeira entre 72,6 e 82,1% quando foram
submetidos a nove tratametos térmicos.

Para a variedade Talismé nédo se tem relatado dados de digestibilidade,
porquanto € uma variedade nova que esta sendo pesquisada pela UFV através
do programa de melhoramento genético com a finalidade de obter um gréao de
caracteristicas desejaveis para qualidade. Esta variedade apresentou um valor
de digestibilidade verdadeira de 79,84%, semelhante aos dados encontrados
para as variedades Pérola, Diamante Negro e BRS Radiante.

A melhoria da capacidade de digestdo ndo implica necessariamente no
aumento da qualidade protéica, pois os aminoacidos podem estar sendo bem
absorvidos, e ndo estar participando da sintese protéica em virtude da

deficiéncia de alguns aminoacidos essenciais. Confirmando esta afirmacao, a
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variedade de feijao BRS Radiante, apesar de apresentar uma digestibilidade
semelhante as outras variedades, apresentou o menor valor de PER e com
diferenca estatisticamente significativa quando comparado com a variedade
Ouro Branco.

Outras pesquisas mostraram que a digestibilidade de feijdes de
tegumento colorido é menor que tegumento nao colorido, e que o feijao preto
tem digestibilidade mais baixa devido ao alto contetudo de taninos, que podem
estar contribuindo para a sua baixa digestibilidade (Cruz, 2000).
Contrariamente a estes resultados, 0 nosso resultado com feijdo preto néo
somente apresentou uma digestibilidade préxima ao feijdo branco como
também ndo diferiu das outras variedades. Podendo isso ser resultante de
baixas concentracdes de componentes antinutricionais existentes no grao
estudado, ap6s coccéo.

Tem sido relatado que o valor nutritivo de um alimento depende da
concentracao, do balanco e da biodisponibilidade dos nutrientes nele contidos
que, por sua vez, € influenciado pela presenca de fatores antinutricionais
(Sgarbieri, 1987). Dentre estes antinutrientes do feijdo, os polifendis se
localizam principalmente no tegumento do grdo e nas variedades coloridas,
levando a formacao de complexos com a proteina, tornando-as insolluveis e de
baixa digestibilidade, podendo modificar a estrutura do epitélio intestinal,
causando degeneracao do vilos epitelial e diminuicdo da capacidade absortiva
do organismo (Blanco e Bressani, 1991).

Paralelamente a nosso experimento, vém-se pesquisando outros
componentes do feijao relacionados a fatores antinutricionais e
biodisponibilidade de minerais utilizando-se as mesmas variedades (Cérdenas,
2003 dados nao publicados, comunicacéo pessoal). Encontraram-se teores de
taninos para o feijdo cru que variaram de 182,60 do BRS Radiante a 33,38 do
Ouro Branco expressos em mg de catequina/100 g de feijdo. ApdOs tratamento
térmico estes teores foram reduzidos em 66% para as variedades Ouro Branco
e Diamante Negro, porém para as outras variedades houve uma reducdo de
80%. Apesar desse resultado, persistiu um maior conteldo de taninos na
variedade BRS Radiante (37,11 mg de catequina/100 g de feijdo), porém os
teores de taninos nas variedades Ouro Branco, Talisma, Pérola e Diamante
Negro foram menores (10,73; 17,65; 20,07; e 22,10 mg de catequina/100 g
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feijdo). Estes achados confirmam os baixos valores dos parametros de
avaliacdo da qualidade protéica e o fato das variedades vermelho (BRS
Radiante), preto (Diamante Negro) e carioca (Pérola, Talismd) terem
apresentado menor digestibilidade. Além disso, foi observado que o feijao
preto, apesar de apresentar um teor de tanino maior quando comparado com o
feijdo branco, apresentou digestibilidade verdadeira semelhante, confirmando o
fato de que o tratamento com calor ndo so6 reduz o teor de taninos mas também
melhora a digestibilidade das proteinas do feijao.

Experimentos desenvolvidos com frangos e ratos tém relatado que os
taninos do feijdo ndo causam diminuicdo do consumo alimentar, porém tém um
efeito consideravel na inibicao do crescimento (Carmona et al, 1996). A adicdo
do extrato de feijdo fava (Vicia Faba) para uma dieta basal reduziu
significativamente o ganho de peso, o consumo alimentar e o coeficiente de
eficiéncia alimentar. Houve uma correlagéo significativa entre o nivel de taninos
na dieta e os parametros de desenvolvimento do frango (Trevifio et al, 1992).

Hohlberg e Stanley (1987) e Valle-Vega et al. (1990) relatam que o
processamento e preparo dos alimentos para o consumo também podem ter
influéncia na disponibilidade biolégica dos nutrientes. A coccdo € a etapa de
abrandamento com a absor¢cdo maxima de agua pela aplicacéo de calor umido.
Nesta etapa, a estrutura do grao modifica-se, sendo o amido gelatinizado e as
proteinas desnaturadas. Sathe & Salunkle (1981) acrescentaram que a coccao
do feijdo ndo somente produz destruicdo e inativacdo de fatores
antinutricionais, mas também afeta a estrutura da proteina, tornando-a mais
digerivel. Boonvisut & Whitaker (1975), citados por Pereira e Costa (2002)
acrescentam que a estrutura terciaria da proteina afeta a digestibilidade e pode
nao ser facilmente destruida pelo tratamento térmico.

Outros autores relataram que os polifendis podem migrar para dentro do
cotilédone, reagindo com proteinas durante o aquecimento, diminuindo sua
digestibilidade. Detectaram altas concentracdes de taninos nos caldos de feijao
em diferentes modalidades de preparacdo caseira e atribuiram a elas,
juntamente com o tratamento térmico excessivo, a responsabilidade pelos
baixos valores de PER encontrados em seus experimentos (Aw e Swanson,
1985; Goycoolea et al, 1982).
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O descascamento reduz significativamente o conteddo de taninos,
migrando para a solu¢cao de molho. Além disso, foram detectados aumento de
acido fitico e atividade dos inibidores de tripsina, quimiotripsina e a-amilase
depois do descascamento dos graos de feijdo. Atribuindo-se a presenca de
fatores antinutricionais na fracdo dos cotilédones e tegumento como
substancial porcdo do peso dos graos. Removendo o tegumento, haveria
aumento da concentracdo destes fatores antinutricionais (Deshpande et al,
1982).

Outros componentes responsaveis pelo baixo valor nutritivo do feijao sdo
usualmente atribuidos a presenca de fatores toxicos ndo estaveis ao calor,
incluindo inibidores de tripsina e hemaglutininas (Cruz, 2000). Relata-se baixa
inibicdo de tripsina para as variedades em estudo, variando de 0,016 do feijdo
Ouro Branco a 0,362 do feijdo Pérola em mg tripsina/g de amostra, sugerindo
que o aquecimento foi eficaz na inativacdo de grande parte dos inibidores de
tripsina (Cruz, 2000). Estes resultados estdo de acordo com andlises feita por
Oliveira (1997) e Duarte (1999) para feijdes cozidos carioca e preto,
respectivamente.

A coccao reduz em larga escala inibidores de proteases de gréaos
inteiros e cotilédones, mas a presenca de um remanescente pode ser atribuida
ao envolvimento com polifendis nas partes anatdmicas (Fernandez et al, 1982).
Porém é pouco provavel que a presenca destes, na dieta, tenha efeitos
prejudiciais para o homem (Deshpande, 1992).

O grau de destruicdo dos inibidores pelo tratamento térmico depende da
temperatura, da duracdo do tratamento térmico, do tamanho de particula, e do
contetdo de umidade do alimento. O inibidor de tripsina se destréi por acao de
vapor durante 15 minutos quando o conteddo de umidade € de 20%, mas
qguando o contetudo de umidade é de 60%, séo suficientes 5 minutos ao vapor.
Também a embebicdo em agua durante a noite anterior a fervura por 5 minutos
destréi os inibidores. Uma variedade de P. vulgaris aquecida a vapor a 121°C
perde, em 5 minutos, 80% dos inibidores de tripsina (Lindner, 1995).

Segundo Coelho (1991), os inibidores de tripsina estariam localizados na
porcdo mais externa da planta (tegumento ou préximo a ele). A retirada do
tegumento do feijao, leva a perda de inibidores de tripsina, tornando o feijao

mais deficiente em aminoacidos sulfurados encontrados nas proteases
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inibidoras. Além desta perda, o teor de lisina também seria reduzido durante a
coccdo devido a reacdes com acucares redutores existentes no feijao (reacéo
de Maillard), ndo sendo, portanto, aconselhavel esta pratica (Chiaradia, 1997).

Alguns métodos sdo empregados nas industrias para eliminacdo dos
inibidores de proteases. Entre eles citam-se, além do processamento térmico, a
fermentacdo, o tratamento quimico, o fracionamento de proteinas e o
melhoramento genético (Barbosa, 1997). No entanto, ndo existe uma
metodologia especialmente desenvolvida e amplamente aceita para a
avaliacao da inativacdo térmica desses inibidores no feijao (Genovese e Lajolo
2001). Dessa forma, foram avaliados os métodos em uso e de possiveis
interferentes. Os resultados mostraram que o meio de extracédo dos inibidores,
o pH da reacdo e as condicbes de preparo da amostra sdo responsaveis por
alteracdes significativas dos valores de atividade inibitéria encontradas,
necessitando cuidadosa padronizacdo (Genovese e Lajolo 2001).

Pesquisas com diversos cultivares demonstraram que o feijdo comum
varia amplamente quanto a presenca de inibidores de tripsina termoestaveis, e
qgue as ligacBes dissulfidricas e a cisteina contribuem para a estabilizacdo da
estrutura terciaria da proteina e, portanto, maior temoestabilidade desses
inibidores (Rayas-Duarte et al, 1992; Pereira e Costa, 2002). Whitaker (1996)
sugeriu que o valor de PER aumenta quando a quantidade de inibidor diminui.

Considerando estes achados, é possivel que os inibidores de proteases
nao tiveram atividade fisioldgica significativa nas diferentes variedades de feijao
estudadas, ndo afetando significativamente a digestibilidade protéica do feijao
cozido. Acredita-se que a temperatura e tempo de coccéao influenciaram nestes
resultados, otimizando a reducao dos fatores antinutricionais.

Tem sido relatado que a fibra é outro interferente na digestibilidade
protéica do feijdo. Cruz (2000) determinou fibra alimentar total (FAT), fibra
alimentar insoltvel (FAI) e fibra alimentar soluvel (FAS) para as variedades em
estudo, variando de 32,62 a 38,21 para FAT, 28,92 a 34,65 para FAI e 3,70 a
6,10 para FAS. Apresentando as variedades Pérola e Carioca os maiores
teores de FAI (34,65 %) e FAS (6,10 %) respectivamente. Além disso, estes
dados foram mais altos que dados obtidos por outros autores, que trabalharam

com 0 mesmo método enzimatico gravimetrico.
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Nenhuma correlagdo significativa foi observada entre a digestibilidade
verdadeira e as caracteristicas de atividade inibitoria de tripsina e fibra
alimentar total, insoluvel e sollvel das variedades em estudo (Cruz, 2000).
Contrariamente a estes resultados, Hughes et al. (1996) observaram uma
correlacao significativa entre FAS e a reducéo da digestibilidade protéica, tanto
in vivo quanto in vitro. Outros autores registraram que a fibra alimentar pode
formar complexos no contetdo intestinal e impedir o acesso de enzimas
digestivas, reduzindo a digestibilidade de amido e proteinas (Eastwood, 1992:
Melito e Tovar, 1995; Lopez et al, 1997).

Fukuda et al. (1982) observaram que o feijdo cozido possui atividade
hemaglutinante, taninos e inibidores de tripsina em concentracdes insuficientes
para prejudicar o crescimento de animais, fazendo que a simples
complementacdo com metionina seja suficiente para elevar a qualidade
nutricional de suas proteinas.

De acordo com os resultados obtidos, os taninos reduziram a
digestibilidade protéica do feijdo no experimento com ratos, ndo sendo
significativo o efeito de outros antinutrientes como fibras e inibidores de
proteases. Entretanto, é dificil avaliar um crescimento desfavoravel dos ratos
somente considerando como efeito antinutricional os taninos, pois no feijao
encontram-se outros fatores antinutricionais, como os fitatos que também
influenciam o valor nutritivo desta leguminosa; além disso, o feijao é deficiente
em aminoacidos sulfurados, os quais sdo indispensaveis na sintese de
proteinas.

Em estudo com ratos em cuja dieta foram utilizadas diferentes
leguminosas como fonte protéica, verificaram perda de peso de
aproximadamente trés vezes em comparacdo com ratos alimentados com
caseina acrescida de metionina. Os resultados foram associados a presenca
de &cido fitico nos gréos, resultando em um baixo valor biolégico das proteinas
daquelas dietas (Proll et al, 1998).

Contrariamente a estes resultados, Oliveira et al. (2003) avaliaram a
influéncia do acido fitico em concentra¢cdes iguais e até oito vezes superiores
as encontradas no feijdo comum cru Phaseolus vulgaris sobre o valor nutritivo
da caseina, utilizando ratos Wistar. Os resultados mostraram que o valor

nutritivo das dietas néo foi afetado pela adicdo de acido fitico, pois os valores
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de NPR néo diferiram entre os tratamentos, apresentando como valor médio
3,64. O consumo alimentar e a ingestéo protéica reforcaram esta afirmativa.

As diferencas nestes resultados podem ser atribuidas as diferencas
existentes na natureza da fonte protéica (Martinez et al, 2002).

Conclusao

Os feijdes Ouro Branco, Pérola, BRS Radiante, Diamante Negro e
Talisma apresentaram teores de proteina variando de 20,53 a 21,76%, o que
denota o potencial dessa leguminosa como fonte protéica.

Baseando-se nos parametros de PER, NPR e digestibilidade, a
variedade Ouro Branco ressaltou-se com um melhor desempenho nutricional e
a variedade BRS Radiante obteve menor valor, diferindo das outras variedades
analisadas.

Acredita-se que entre os fatores antinutricionais presentes no feijao, tais
como os taninos contribuiram com a reducdo da digestibilidade e qualidade
protéica. No entanto, € de se esperar que outros fatores inerentes ao feijao
interfiram nestes parametros, assim como o tipo de processo ao qual o feijao é

submetido.
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CAPITULO 3

EFEITOS DE DIFERENTES VARIEDADES DE FEIJAO NA GLICEMIA E NO
PERFIL LIPIDICO EM RATOS

Resumo

O feijado comum (Phaseolus vulgaris, L.) € uma fonte de nutrientes,
principalmente para populacdes de paises em desenvolvimento. Os
antinutrientes encontrados nessa leguminosa tém sido considerados como
tendo tanto efeitos adversos quanto benéficos para a saude. O presente estudo
objetivou avaliar o efeito de trés variedades de feijdo (Ouro Branco, Diamante
Negro e Talisma) na glicemia e no perfil lipidico em ratos.

Um lote de 80 ratos Wistar com peso médio de 190g, foi inicialmente
dividido em 2 grupos de 40 animais. Um deles recebeu tratamento com
estreptozotocina via intraperitoneal, na dose de 50 mg/kg de peso corpoéreo.
Apds 72 horas os ratos do mesmo grupo receberam uma segunda dose de 25
mg/kg de peso corpéreo, via veia peniana. Os animais nao tratados
corresponderam ao grupo controle. Apds o periodo de adaptacao de sete dias
com dieta comercial, ambos grupos, tratado e néo tratado, foram subdivididos
em 4 lotes de 10 animais, para compor 0S grupos experimentais. O primeiro
recebeu dieta de caseina e o0s outros trés receberam dietas cujo teor de

caseina foi substituido, em base seca, por 30% de cada uma das variedades
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de feijdo. Os animais foram mantidos a 26°C e ciclo claro-escuro de 12 horas,
por 28 dias. No décimo terceiro dia apOs o inicio do tratamento, os grupos de
caseina, Diamante Negro e Talisma receberam uma terceira dose de
estreptozotocina de 50 mg/kg de peso corpéreo via intraperitonial. O tratamento
com estreptozotocina elevou os niveis de glicose do grupo de caseina em 29%
em relacdo a seu controle, e as dietas de feijao apresentaram aumento dos
niveis glicémicos de 33, 22 e 17% em relacdo a seus respectivos controles
para as variedades Ouro Branco, Talisma e Diamante Negro. No grupo tratado,
as dietas de feijdo Diamante Negro e Talisma promoveram reducéo (p<0,05) de
glicose de 40 e 33% respectivamente, em relacdo ao grupo de caseina.
Reducao de glicemia também foi observada nos ratos nao tratados, ndo sendo
porém significativa. Entre as variedades de feijdo, os ratos tratados
alimentados com feijdo preto apresentaram melhores niveis de hemoglobina
glicosilada, porém nédo significativo em relacdo ao grupo de caseina. Além
destes parametros, o feijdo preto também reduziu significativamente os niveis
de triacilglicer6is e colesterol total. O feijdo Talismad apresentou valores
semelhantes ao feijdo preto. Isso sugere que a presenca de fatores
antinutricionais como o0s taninos podem estar contribuindo na reducdo da

glicose e de lipidios sangiineos.

Introducéo

Segundo previsdes divulgadas pela Organizacdo Mundial da Saude, nos
préximos 25 anos o numero de diabéticos pode dobrar em todo o mundo.
Serdo 370 milhdes de pacientes (WHO, 2003). Os diabéticos no Brasil
passarao de 4,6 milhdes em 2000 para 11,3 milhdes em 2030, um aumento de
148,3% em apenas 30 anos. Dados bastante preocupantes quando
comparados com o aumento de numero de diabéticos no mundo todo de
109,6%, portanto, inferior ao do Brasil.

Atualmente no mundo, de cada 20 mortes, uma é atribuida ao diabetes
(WHO, 2003). No Brasil, pelo menos 14,67% da populagdo com mais de 40

anos pode ser de diabéticos. Isso significa que 3 milhdes, dos quase 20
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milnBes de brasileiros testados nos centros de saude de todo o Pais,
apresentam glicemia acima do recomendavel (Ministério da Saude, 2003).

A doenca tradicionalmente ligada a paises ricos, esta se tornando mais
comum nos paises em desenvolvimento, por causa do aumento da expectativa
de vida e de adocdo de habitos como ma alimentacéo e o sedentarismo.

O diabetes mellitus ¢ uma desordem metabdlica caracterizada por
hiperglicemia cronica associada com deficiéncia relativa ou absoluta na
secrecdo ou funcéo da insulina (Chethan et al, 2002).

O controle do diabetes envolve diversos fatores, como terapia com
insulina, hipoglicemiantes orais, atividade fisica e dieta. Dentre o0s
componentes da dieta, as fibras alimentares podem alterar o transito e a
morfologia intestinal, reduzindo a absorcdo de glicose, e conseqiientemente
melhorando o quadro fisiopatolégico do diabetes (Areas et al, 1996; Chethan et
al, 2002).

O consumo de alimentos ricos em fibras tem sido eficaz na reducao dos
niveis séricos de colesterol total, e, conseqiientemente, na reducao de doencas
cardiovasculares da populacdo em geral (Glore et al, 1994). No entanto, o
efeito da fibra alimentar sobre o controle glicémico ainda néo é claro (Manisha
et al, 2002; Woo et al, 2003).

Os feijdes constituem uma boa fonte de fibra alimentar, especialmente
fibra solavel (Kutos et al, 2003). Além de prover quantidades significativas de
proteinas, acidos graxos insaturados, minerais e vitaminas, eles sao fonte de
fitatos, taninos, lectinas, inibidores de amilase e saponinas 0s quais
correlacionam inversamente com a digestdo de carboidrato e a resposta
glicémica (Anderson et al, 1999).

Por isso, torna-se importante avaliar o efeito das variedades de feijao
Ouro Branco, Diamante Negro e Talisma na glicemia e no perfil lipidico de ratos
diabéticos, levando em consideracdo que cada variedade apresenta suas
proprias caracteristicas. Assim, a cor do feijao, que influencia a presenca dos
taninos na casca do grdo, tem sido associada a baixa digestibilidade das
proteinas e, ao mesmo tempo efeitos benéficos na glicemia. Os resultados
obtidos poderdo auxiliar na conducdo de modificacdes genéticas visando o

melhoramento da leguminosa, com cultivares de maior valor nutricional e
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funcional, fornecendo um melhor balan¢o de seus nutrientes, tanto no estado

de saude quanto na doenca.

Materiais e Métodos

Animais, dietas e desenho experimental

Oitenta ratos machos Wistar (Rattus norvegicus) adultos, oriundos do
Biotério do centro de Ciéncias Bioldgicas e da Saude (Universidade Federal de
Vicosa, Brasil), com massa corporal variando de 190 a 200g, foram utilizados
neste estudo. Os ratos foram divididos aleatoriamente em oito grupos de dez
animais e mantidos em gaiolas individuais, em ambiente com fotoperiodo de 12
horas e temperatura média de 26°C, com acesso livre a dgua e uma dieta
comercial por 7 dias antes do inicio do experimento.

Apos periodo de adaptacdo de dois dias e em estado de jejum de 16h,
guarenta animais receberam por via intraperitonial, uma dose de 50mg/kg de
peso corporeo de estreptozotocina (SIGMA Chemical Company, St. Louis, MO)
diluida em 100 nL de solucdo salina 0,9%, pH 5,3. Apds trés dias, foi
determinada a glicemia com auxilio de glicosimetro (Accu-Chek Advantage),
colhendo-se uma gota de sangue, por fissura da cauda, sobre a fita de
dosagem. Tendo alcancado o estado diabetogénico nos animais, foi aplicada
uma segunda dose, via veia peniana, de 25mg/kg de peso corpéreo diluida em
50 L de solucao salina 0,9%, pH 5,3. Apds dois dias da segunda injecao, foi
novamente medida a glicemia. N&o sendo eficaz a segunda dosagem, os ratos
foram mantidos sob estas condi¢cdes até a metade do experimento, quando
receberam uma terceira dose intraperitonial de 50 mg/kg de peso corpéreo
diluida em 100 nL de solucdo salina. Quatro animais alcangaram niveis
glicémicos (mg/dL) superiores a 100 (n=1) e a 200 (n=3), correspondendo
estes ratos aos que receberam dieta de caseina. Os animais com glicemia
acima de 200 mg/dL morreram 3 dias apés a injecao. A terceira dosagem
somente foi fornecida para os animais com dietas de caseina, Diamante Negro

e Talisma por ndo contar com quantidade de droga suficiente.
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Além da glicemia, foram observadas a ingestdo de agua, de racgdo, e
grau de umidade da forracdo das gaiolas, a fim de se detectar sinais de
polidipsia, polifagia e politria, respectivamente.

As variedades de feijao (Phaseolus vulgaris L.), Ouro Branco e Diamante
Negro foram fornecidos pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(EMBRAPA), localizada em Goiania, e a variedade Talisma foi fornecida pela
Universidade Federal de Vicosa (UFV). Estas variedades foram recém colhidas
e armazenadas em freezer por 4 meses até o inicio do experimento.

Os graos foram submetidos a coc¢cdo em agua, na propor¢cdo de 1:2
(P/V), em panela de pressédo durante 40 minutos. O feijao cozido foi seco em
estufa com circulacdo de ar (Fanem, modelo 320-SE) a 65°C, por 12 horas, e
em seguida, moido em multiprocessador (Arno).

Apbés o preparo, determinaram-se o0s teores de proteina, lipidios,
umidade e cinzas de acordo com metodologia da AOAC (1998); o teor de
carboidrato foi determinado por diferenca.

O desenho experimental foi constituido de 8 tratamentos testes,
utilizando-se dietas semi-purificadas, com base em uma adaptacdo da dieta
AIN-93M (Reeves et al, 1993). Os quatro primeiros grupos correspondiam aos
animais tratados com estreptozotocina € 0S seguintes, a seus respectivos
controles (n&o tratados). Cada grupo tratado foi alimentado com uma das
seguintes dietas por 28 dias: grupo padrdao foi alimentado com uma dieta a
base de caseina, e 0s outros grupos tratados receberam dieta semelhante a
padrdo, adicionada, em base seca, por 30% de cada variedade de feijdo. Os
grupos nao tratados receberam a mesma dieta que os tratados. As dietas de
feijdo néo foram adicionadas de celulose devido ao alto teor de fibra alimentar
desse ingrediente. Os animais receberam agua destilada e as respectivas
dietas ad libitum. A composicao das dietas estd mostrada na Tabela 1.

O consumo alimentar, a ingestdo hidrica e o peso corporal dos animais
foram registrados semanalmente. Determinou-se o coeficiente de eficiéncia
alimentar (CEA), que relaciona o ganho de peso (g) pelo consumo alimentar
(9).

Nas manhas dos dias 1°, 7°, 14°, 21° e 28° do experimento, 0s niveis de

glicose foram monitorados por leitura em glicosimetro utilizando sangue obtido
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da parte distal da cauda dos ratos, expressando os valores da glicemia em

miligramas por decilitro (mg/dL).

Tabela 1 - Composicao das dietas experimentais para o grupo tratado com
estreptozotocina e grupo controle

Ingredientes (g/100g) Dietas?®

CAS B P T
Caseina 14 9,14 9,09 9,22
Farinha de feijdo Ouro Branco * - 30 - -
Farinha de feijdo Diamante Negro * - - 30 -
Farinha de feijdo Talisma * - - - 30
Maltodextrina 2 15,5 15,5 15,5 15,5
Sacarose * 10,0 10,0 10,0 10,0
Oleo de soja* 4,0 4,0 4,0 4,0
Celulose microfina * 5,0 - - -
Mistura salinica > * 3,5 3,5 3,5 3,5
Mistura vitaminica * * 1,0 1,0 1,0 1,0
L-cistina ® 0,18 0,18 0,18 0,18
Bitartarato de colina 3 0,25 0,25 0,25 0,25
Amido de milho (q.s.p.)* 46,57 26,43 26,48 26,35

% CAS: caseina; B: feijao Ouro Branco; P: feijio Diamante Negro; T: feijao Talisma
! Farinha obtida a partir das amostras de feijdo analisadas

2 Obtido da Tangara — Importadora e Exportadora Ltda.

® Obtido da Rhoster IndGstria e Comércio LTDA

* Obtido no comércio de Vigosa, MG

*Segundo Reeves et al. (1993)

® Elaborado no laboratério do Departamento de Nutricdo e Saude - UFV

Preparo das amostras

No final do experimento, apds jejum noturno de 12 horas, 0s animais
foram anestesiados com CO;, e, apds aberturas toracica e abdominal, amostras
sanguineas foram coletas por seccao da aorta abdominal em duas aliquotas de
aproximadamente 3 mL cada. Uma aliquota foi acondicionada em tubo com
anticoagulante para determinacdo de hemoglobina glicosilada. A outra foi

centrifugada a 2368g, em centrifuga FANEM, durante 15 minutos, para a
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obtencdo do plasma, que foi guardado a —18°C para posterior analise das
concentracfes plasmaticas de glicose, colesterol total e triacilglicerdis.
O figado e pancreas foram removidos, lavados com soluc¢éo salina 0,9%,

pesados, armazenados em recipientes plasticos e congelados.

Analise dos constituintes sanguineos

Os constituintes sangiineos foram analisados por meio de kit de ensaio
enzimatico comercial utilizado para analise em soro humano.

Através de um analisador multiparamétrico (Alizé Biochemistry, Mod
Lisabio B.652), foram determinadas as concentraces (mg/dL) do colesterol
total, utilizando o kit da Biomerieuxd segundo Allain et al. (1974). O
triacilglicerol foi determinado utilizando o kit Bioclin, segundo metodologia de
Bucolo & David (1973). Para a analise de glicose foi utilizado o kit Doles
Reagentes de acordo com Trinder (1969), citado por Lot e Turner (1975). A
hemoglobina glicosilada foi determinada por cromatografia de troca ibnica,

utilizando o kit Doles.

Andlises histopatoldgicas

As amostras de pancreas foram removidas cirurgicamente, lavadas com
solucéo salina 0,9%, fixadas em solugcédo de Stefanini (1967) por 48 horas e
mantidas em alcool 70%, onde foram mantidas até a incluséo.

As amostras foram desidratadas em série etanolica crescente, clareadas
em xilol e incluidas em parafina histolégica (Histosec, Merck).

Cortes de 4nm de espessura, obtidos em micrétomo rotativo (Reichert-
Jung, Multicut 2045), foram corados com tricrébmico de Gomori, montados em
Entellan e analisados em microscopio de luz (Olympus BX 41).

As fotomicrografias foram obtidas utilizando-se fotomicroscépio Olympus
AX 70 e filme kodak Gold 100 ASA.

As preparacbes e as analises histopatologicas foram realizadas no

Laboratério de Biologia Estrutural do Departamento de Biologia Geral/UFV.
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Andalise estatistica

Para comparacao entre os consumos de agua e de racdo, bem como do
peso do corpo dos animais e dos diferentes pardmetros bioquimicos, foi
utilizada a Analise de Variancia (ANOVA) seguida do teste estatistico de Tukey
usando o programa SAEG, UFV. Foi considerado como nivel de significancia

estatistica o limite de 5% (p<0,05).

Resultados e discussao

No modelo adotado no presente estudo ndo se obteve um estado
diabetogénico satisfatério com aplicacao de estreptozotocina. Apés a aplicacédo
da primeira dose houve uma sobrevida de 100% dos animais (n=40), porém
nao foi produzida alteracdo na glicemia. Este fato também foi observado nos
animais que receberam a segunda dose, apoés trés dias da primeira aplicacao.
Houve uma baixa taxa de sobrevivéncia dos ratos que alcancaram niveis de
glicemia acima de 100 mg/dL, apos o recebimento de 3 doses induzidas em
dias diferentes e a através de duas vias de aplicacdo. Observando-se que dos
animais (n=30) que receberam a terceira dose, apds nove dias da segunda
dose, trés animais apresentaram glicemia acima de 100 mg/dL e apenas um
sobreviveu até o final do experimento (Tabela 2).

O fato de ndo haver alcancado dados clinicos e niveis de glicemia préprios
do diabetes pode ser decorrente da instabilidade da droga. Porém acredita-se
que a droga produziu uma alteracdo ao nivel fisiolégico e bioquimico, o que se
refletiu nos diferentes resultados (Tabelas 4 e 5).
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Tabela 2. Efeito da dosagem de estreptozotocina sobre a taxa de sobrevivéncia
e taxa de hiperglicemia em ratos

Estreptozotocina Via de aplicacdo % Sobrevivéncia % Hiperglicemia

(mg/kg pc) (n/N) (> 100 mg/dL, n/N)
50 * Intraperitoneal 100 (40/40) 0 (0/40)
25* Veia peniana 100 (40/40) 0 (0/40)
50* Intraperitoneal 90 (27/30) 3,7 (1/27)
*1° dose

* 20 dose, apo6s 3 dias da primeira dose
* 3° dose, apods 9 dias da segunda dose

Contrariamente a estes resultados, no estudo de Bhor et al. (2003) o
diabetes foi induzido em ratos por uma Unica injecao intraperitonial de
estreptozotocina na dose de 75 mg/kg de peso corporeo, diluida em tampéao
citrato 0,1 M pH 5,0. Ratos com niveis de glicemia acima de 300 mg/dL foram
considerados diabéticos. No entanto, Ebara (1994) encontrou uma baixa taxa
de sobrevivéncia para hamsters que receberam injecdo intraperitonial de
estreptozotocina na dose de 50 a 70 mg/kg de peso corpdreo, dissolvida em
0,05 mol/L &cido citrico, pH 4,5, mas doses moderadas (30 mg/dL) induzidas
intraperitonealmente por 3 dias, resultaram em hiperglicemia crénica (> 200
mg/dL) sem alta taxa de mortalidade (66%).

Avaliando o efeito hipoglicemiante de uma planta nativa, o diabetes foi
induzido através de injecao intravenosa - veia da cauda - com estreptozotocina
diluida em tampéao citrato (0,01M), pH 6,0 na dose de 40 mg/kg de peso
corporeo. Quando os niveis glicémicos foram iguais ou superiores a 200 mg/dL,
iniciou-se o periodo de tratamento (Damasceno et al, 2002).

Ratos foram considerados diabéticos quando os niveis de glicose foram
acima de 250 mg/dL. O diabetes foi induzido via veia da cauda, e a droga foi
diluida em 0,05 mol/L de citrato, pH 4,5, na dose de 60 mg/kg de peso corpéreo
(Hsu, et al, 2003).

A estreptozotocina € uma mistura de a e b anémeros, alcancando maior
estabilidade em pH 4. Acrescenta-se que € um composto altamente instavel.
Uma mudanga da cor, de amarelo para marrom, com efervecéncia, indica

decomposicao (Sigma, 1997).
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Agarwal (1980) relata que existem diferencas especificas entre as
espécies na diabetogénese e mudancas nas enzimas que participam do
metabolismo de carboidratos em resposta a administracdo de estreptozotocina,
apresentando a seguinte sensibilidade: ratos > camundongos > cachorro >
porco da india.

Muitos autores tém investigado o efeito da estreptozotocina no
desenvolvimento do diabetes experimental, considerando-a ferramenta
particularmente apropriada para estudar a patologia do diabetes natural em
humanos (Agarwal, 1980; Bolzan et al, 2002). Acrescentam ainda que varias
doses pequenas de estreptozotocina sdo mais eficazes do que uma Unica dose
de maior concentracdo (Agarwal, 1980).

Tem-se sugerido que a estreptozotocina age na diabetogénese através da
glicose do a-anémero, que atua como carregador da por¢ao N-nitroso-N-metil-
ureia levando a uma hipertrofia do complexo de Golgi das células-b, seguida de
uma picnosis celular (Agarwal, 1980; Bolzan et al, 2002). Além disso, relata-se
qgue o N-metil-N-nitrosurea da estreptozotocina pode ser responsavel pelas
oncogéneses no rin, figado, peritbnio e pancreas do rato (Agarwal, 1980).

Apesar da afinidade da droga pelas células-b, o maior problema é sua alta
toxicidade para os rins, acrescentando que uma segunda dose nao deveria ser
administrada enquanto o nivel de proteindria ndo cair para zero (Agarwal,
1980). Este mesmo autor apontou que a estreptozotocina pode ndo ser uma
toxina especifica para as células-b como até agora tem sido acreditado,
relatando que a destruicdo das células-b e a hiperglicemia levam 24 horas para
se manifestarem por si mesmas. Porém, a droga pode sensibilizar
camundongos através de endotoxinas letais nas primeiras poucas horas apos
administracao intraperitonial.

Diante destas evidéncias, Agarwal (1980) concluiu que a estreptozotocina
é eficaz em simular o diabetes juvenil humano em animais experimentais,
podendo ser considerada um bom modelo para entender seu comportamento
guanto aos aspectos imunoldgicos, fisiologicos, farmacoldgicos e bioquimicos.

Com estas consideragcOes, foi avaliado o efeito da adicdo de trés
variedades de feijdo a dieta correspondente a 30% de seu peso, comparados

com a caseina, em ratos tratados com estreptozotocina e ratos sem
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tratamento, consumindo dieta por 28 dias. Foram avaliados ganho de peso
(GP), consumo alimentar, ingestéo hidrica e coeficiente de eficiéncia alimentar
(CEA), niveis de glicose, peso de figado e perfil de lipidios. A composicdo
centesimal dos feijdes esta mostrada na Tabela 3.

Tabela 3. Composicédo centesimal das variedades de feijao (g/100g)

Composicao Ouro Branco  Diamante Negro Talisméa
Proteina 21,65 21,76 21,41
Lipidio 1,31 1,66 1,34
Umidade 11,53 12,6 10,63
Cinzas 3,58 4,01 3,67
Carboidrato 29,31 22 64 62,95
Fibra total* 32 62 37.33 ]
Fibra solGvel* 3.70 311 ]
Taninos” 10,73 22,10 17,65

' Cruz (2000)
2 cardenas (2003), dados néo publicados, comunicacao pessoal.
(Equivalente em mg catequina/100 g de feijédo).

Ganho de peso, Consumo alimentar, Coeficiente de Eficiéncia Alimentar e

Ingestdo hidrica

N&do houve diferencas significativas em ganho de peso (GP) e
coeficiente de Eficiéncia Alimentar (CEA) entre as variedades de feijdo e destas
com relacdo a caseina, dentro do grupo tratado e ndo tratado com
estreptozotocina ou grupo controle (Figura 1).

Foi observado, nos grupos tratados e ndo tratados, que dietas de feijao
Diamante Negro e Ouro Branco contribuiram com maior ganho de peso e
valores semelhantes entre as duas variedades, porém as dietas de caseina e
Talismé& apresentaram menor ganho de peso, sendo o resultado semelhante
entre elas.

Animais tratados, alimentados com dietas de feijao Ouro Branco e
Diamante Negro, apresentaram ganho de peso semelhantes mas

estatisticamente maiores em relagcdo ao grupo nao tratado alimentado com
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caseina e feijdo Talisma. Isto pode ser atribuido ao fato de que a
estreptozotocina néo teve efeito citotéxico em niveis desejaveis, sendo refletido
em maior ganho de peso dos animais alimentados com dietas de feijdo de
melhor qualidade protéica.

Constatou-se que as dietas de feijdao promoveram ganho de peso
equivalente ao grupo de caseina pelo fato dos ratos serem adultos e
alimentados com uma dieta de maior teor de proteina, superando as
deficiéncias de aminoacidos indispensaveis e a baixa digestibilidade do feijdo.

Os valores da porcentagem do coeficiente de eficiéncia alimentar das
dietas de feijdo Ouro Branco e Diamante Negro dos ratos tratados pela droga
beta-citotoxica (STZ), foram estatisticamente maiores (p<0,05) que as dietas do
grupo nao tratado.

Tém sido citados alguns componentes do feijdo como responsaveis pela
diminuicdo do valor nutritivo da semente. Trevifio et al. (1992) relataram que a
adicdo do extrato de taninos do feijao fava a uma dieta basal reduziram
significativamente o ganho de peso, o consumo alimentar e o coeficiente de
eficiéncia alimentar em frangos com 25 dias de idade, que receberam dieta por
3 dias, e foi observada uma correlacao significativa entre o nivel de taninos na
dieta e os parametros de desenvolvimento. Deve-se acrescentar que 0s taninos
do feijdo ndo diminuiram a ingestdo alimentar de frangos e ratos, porém
causaram inibicao do crescimento (Carmona et al, 1996).

As quantidades de agua e alimento consumidas nao diferiram
estatisticamente entre os grupos tratado e néo tratado, embora fosse esperado,
maior consumo no grupo tratado.

E necessario ressaltar que o Gnico animal que sobreviveu apos a
terceira dosagem da estreptozotocina, com nivel de glicemia acima de 100
mg/dL, apresentou ingestbes excessivas de agua e de racdo, associadas a
perda ou manutencédo do peso, e aumento no grau de umidade da forracéo das
gaiolas acompanhado de odor “organico”, chegando ao final do experimento a
uma hiperglicemia de 322 mg/dL. Tal fato foi observado ao longo do
experimento, correspondendo este animal ao grupo que recebeu dieta com
caseina. Durante quatro semanas foram medidos o consumo alimentar, o

ganho de peso e a ingestéo hidrica, conforme exposto na Figura (1).
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Figura 1 - Médias + desvio padrdo do ganho de peso (A), consumo alimentar
(B), consumo de agua (C) e coeficiente de eficiéncia alimentar (D)
dos animais tratados com estreptozotocina e grupo controle
(*p<0,05).

C: Caseina (n = 7); B: Ouro Branco; P: Diamante Negro; T: Talisma
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Glicose e hemoglobina glicosilada

Nas determinacdes de glicose sangiinea por fita, do grupo tratado com
estreptozotocina, ndo houve diferenca entre as variedades de feijao, existindo
somente com relacdo a caseina. O grupo ndo tratado ndo apresentou

diferencas estatisticas (Figura 2).
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Figura 2 - Glicemia dos ratos tratados e néo tratados com estreptozotocina, nas
trés doses, durante as quatro semanas que receberam as dietas de
caseina e feijdes (*p<0,05). Valores obtidos por puncdo sangiinea
da cauda dos animais.
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Animais tratados com a droga apresentaram diferencas estatisticas de
glicemia do soro sangiineo (determinado por kit), entre as dietas de feijao e
destas com caseina (Tabela 4). A estreptozotocina elevou os niveis de glicose
do grupo controle em 29% em relacdo ao grupo padrao, e as dietas de feijao
apresentaram aumento dos niveis glicémicos de 33, 22 e 17% respectivamente
em relacdo a seus respectivos controles para as variedades Ouro Branco,
Talism& e Diamante Negro. As dietas de feijao Diamante Negro e Talisma
promoveram (p<0,05) reducdo de glicose de 40 e 33% respectivamente em
relacdo ao grupo controle. Reducédo de glicemia também foi observada nos

ratos nao tratados (p>0,05).

Tabela 4. ConcentracOes de glicose e de hemoglobina glicosilada de ratos
alimentados com dietas experimentais ap6s 28 dias (média *
desvio padrao).

Dietas GLICF* (mg/dL)  GLICK* (mg/dL) HbA.* (%)
Caseina® ®¥ 110,20 + 72,922 474,87 +163,23% 4,77+0,66 ®
Ouro Branco! 67,50 + 7,40° 432,36 + 143,87% 4,27 +0,3"
Diamante Negro® 68,80 +531° 283,34 +80,70 ¢ 5,27 +1,40%
Talisma® 72,90+8,76° 317,69+114,88°  4,25+0,25°
Caseina 2 75,20+ 4,85 33593+86,59% 4,17+0,50°
Ouro Branco 2 70,10+ 8,09° 288,28 +63,06°°  4,73+0,43%
Diamante Negro 2 63,80 +503° 232,69+5280° 4,51+035%
Talisma 2 64,30 +7,53°  24722+7769°  4,66+0,90

* As médias (dentro da mesma coluna) seguidas de uma mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey (p<0,05)
*on=7
GLICF: Determinacéo de glicose do sangue integral da cauda por fita
GLICK: Determinacao de glicose do soro sangtiineo por kit
HbA/: Determinacao de hemoglobina glicosilada do soro sangtiineo
! Dietas de ratos tratado com estreptozotocina
? Dietas de ratos controle

No grupo de animais controle foi observado que as dietas dos feijoes
Diamante Negro e Talisma influenciaram na reducéo de glicemia possivelmente
pela maior concentracdo de taninos existentes nesses feijoes (Tabela 3). No
grupo de animais tratados a dieta de feijao preto reduziu significativamente a
glicemia quando comparado com as dietas de feijdo branco e caseina. Isto
também foi observado para a variedade Talisma, porém apresentando menor

reducdo quando comparado com o feijao preto.
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A maioria de fatores antinutricionais presentes nas leguminosas séo
destruidos, parcialmente durante a coccdo. Contudo, os feijdes coloridos
contém pigmentos estaveis ao calor, 0os quais podem ser responsaveis pela
baixa digestibilidade do grdo. H& ampla evidéncia experimental no efeito dos
taninos sobre a utilizacdo da proteina, porém pouca atencéo na sua influéncia
na assimilacao de dissacarideos e amido (Carmona et al, 1996).

Estudos in vitro mostraram que a-amilase, maltase, sacarase e lactase
foram fortemente inibidos por taninos condensados isolados de feijao preto,
acrescentando que estes pigmentos também afetaram a captacdo de glicose,
embora a absorcdo de glicose tenha sido menos suscetivel aos taninos que a
hidrolise de amido ou dissacarideos. Sugerem ainda que os taninos podem
aumentar a proporcdo de amido resistente alcancando o intestino grosso
(Carmona et al, 1996). Entretanto, ndo esta bem estabelecido se os taninos
afetam a fermentacéo bacterial (Carmona et al, 1996).

Contrariamente a estes resultados, a digestibilidade do amido do feijao
fava ndo foi afetada significativamente pela concentracdo de taninos na dieta,
para frangos em crescimento. Argumentar-se que as enzimas digestivas in vivo
estdo disponiveis para competir pela mesma ligacéo (Trevifio et al, 1992).

Os taninos do feijdo tém sido relatados por inibir fortemente as
atividades de a-amilase, tripsina e quimiotripsina pancreaticas (Griffiths, 1981;
Carmona et al, 1996), mas acredita-se que além dos taninos outros
componentes do feijdo possam estar influenciando esses resultados.

A proteina de soja, em comparacao a caseina, melhora a tolerancia a
glicose e a sensibilidade a insulina em ratos (Lavigne et al, 2000). Além disso,
a proteina de soja diminui a insulinemia pds prandial em humanos quando
comparada com a caseina (Hubbard et al, 1990).

Quando o feijao navy foi fracionado para amido, proteina, fibra e fracdes
do soro soluveis e a digestibilidade do amido foi determinada sozinha ou em
mistura com um destes compostos, observou-se uma maior reducdo da taxa de
digestdo do amido na mistura de amido com a fracdo de soro soluvel, sendo
que a fracdo de soro soluvel € rica em antinutrientes tais como taninos, lectinas
e fitatos (Thompson, 1988). A resposta glicémica aumentou com a remocao de

acido fitico do feijao navy e diminuiu com a sua adi¢cdo (Thompson et al, 1987).
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O mesmo fato foi observado na adicdo de &cido fitico na farinha de trigo em
preparacdes de pao (Yoon et al, 1983).

Todas estas pesquisas sugerem que o acido fitico, lectinas, taninos ou
inibidores de amilase podem reduzir a resposta glicémica por influenciar na
taxa de digestdo do amido. Contudo, a resposta de glicose para um alimento
teste com 50g de glicose foi significativamente reduzida quando o 0,8% de
acido fitico estava presente, sugerindo que o acido fitico também pode exercer
seu efeito por outros mecanismos que ndo envolvam a digestdo do amido
(Demjen & Thompson, 1991). Yonekura e Suzuki (2003) também relataram
efeitos benéficos do acido fitico na reducao de glicose e niveis de lipideos no
sangue.

Ratos tratados com estreptozotocina e que consumiram feijdo Diamante
Negro apresentaram maior porcentagem de hemoglobina glicosilada (HbA;),
diferindo estatisticamente das outras variedades, ndo ocorrendo o mesmo com
relagdo a caseina, o que reflete o0 melhor controle dos niveis de glicose durante
a glicosilacéo (Figura 2). No entanto, todos os valores obtidos situaram-se na
faixa dos valores de referéncia de HbA; para ndo diabéticos ou diabéticos bem
controlados, no intervalo de 4,5 a 8% (Doles, 2002).

Ha interesse na concentracdo de glicose no sangue por causa das
reacOes da glicose com o grupo amino das proteinas dos tecidos e plasma,
levando a formacao de proteinas glicosiladas e alterando a funcao protéica das
moléculas afetadas (Boeing et al, 2000). Lyons (1992) associou a glicosilacao
do colesterol LDL com diminui¢cdo da atividade de seu receptor na captacéo e
catabolismo da fracdo LDL. As reacdes de glicosilacdo também podem causar
estresse oxidativo pela geracdo de radicais livres (Giugliano et al, 1996; Jain e
Palmer, 1997).

Colesterol total e triacilgliceréis do soro

Ndo houve diferenca significativa de colesterol sérico entre as
variedades de feijdo nos ratos tratados (Tabela 5). No entanto, foi observado
que as dietas de feijdo Talism&, Diamante Negro e Ouro Branco reduziram em
19, 17 e 13% respectivamente o colesterol sérico em relacdo a caseina. Além

disso, foi observado que as dietas de feijao Diamante Negro e Talisma

91



apresentaram valores semelhantes de colesterol sérico e estatisticamente
diferentes em relacdo a caseina. Contrariamente, os ratos ndo tratados néo
apresentaram diferencas, e as dietas de feijdo contribuiram com menor

reducdo de colesterol em relagéo ao grupo tratado.

Tabela 5. Perfil de lipidios do soro sangtiineo (mg/dL) de ratos alimentados
com dietas experimentais apds 28 dias (média + desvio padrao).

Dietas Colesterol Total * Triacilglicérois *
Caseina ’ 110,37 + 15,98 2 268,41 + 38,24 %
Ouro Branco ! 95,82 + 5,88 ab 285,33 +27,17°%
Diamante Negro * 91,77 +7,32° 216,41 + 23,66 °
Talisma * 89,04 +9,39° 227,79 + 42,80 *°
Caseina 2 100,38 + 12,83 ® 249,21 + 18,75 °
Ouro Branco 2 90,96 + 14,74 b 232,99 £48,11 be
Diamante Negro 2 92,58 + 12,43 ° 233,47 +42,84 "
Talisma 2 86,88 + 11,35 " 240,47 + 39,64 °

* As médias (dentro da mesma coluna) seguidas de uma mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey (p<0,05)

! Dietas de ratos tratados com estreptozotocina

? Dietas de ratos controle

Rosa et al. (1998) relata que o0s mecanismos de acéao
hipocolesterolemiante do feijdo ndo sdo completamente entendidos, mas
algumas hipoteses tém sido propostas, como as que atribuem o efeito as fibras
sollveis, saponinas, proteina e taninos.

A importancia da proteina alimentar na regulacdo do metabolismo do
colesterol tem sido ressaltada em humanos e ratos (Huang et al, 1993). Muitos
autores tém investigado a contribuicdo da proteina vegetal proveniente da soja
bem como de outras leguminosas, na reducdo dos niveis de colesterol
sangiineo (Jacobucci et al, 2001; Kern et al, 2002; Gilani et al, 2002).

O efeito hipocolesterolemiante da soja tem sido atribuido a seu perfil
aminoacidico. A maior diferenca nesse perfil entre a soja e a caseina, € 0
conteldo de metionina, o qual representa a metade do teor presente na
caseina (Kern et al, 2002). Morita et al. (1997) acrescentaram que a metionina
eleva a concentracao de colesterol sérico.

Ratos Sprague-Dawley foram alimentados com dietas de isolado
protéico de soja e caseina (equivalente a 20% de proteina da dieta), com

adicdo de 1% de colesterol e suplementada com iguales quantidades de
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metionina durante 28 dias. Observou-se que o isolado protéico de soja e a
caseina ndo modificaram significativamente o consumo alimentar, ganho de
peso e CEA, peso de gordura epididimal e concentracbes de HDL-c e TG
plasméaticos. No entanto, foi observada uma reduc@o de colesterol de 25%
guando comparado com a caseina, sugerindo-se que a suplementacdo com
metionina aumentou a deposicdo de gordura, mas néo eliminou o efeito
hipocolesterolemiante da proteina de soja (Kern et al, 2002).

Pelos resultados obtidos para as dietas de feijdo e caseina, acredita-se
que o feijdo teve efeito hipocolesterolemiante e que, além da proteina, outros
componentes do feijjdo podem estar participando na acéo
hipocolesterolemiante desta leguminosa.

A concentracdo de glicina no isolado protéico de soja € duas vezes sua
concentracdo em relacdo ao gréo inteiro, e uma elevada proporcdo de
metionina: glicina na caseina poderia ser responsavel pelo aumento de
colesterol sérico (Morita et al, 1997). Segundo Kern et al (2002), a razéo
lisina:arginina pode causar maior aumento de colesterol na dieta de caseina,
aumentando a sensibilidade a insulina, considerando que esta razdo na
caseina € duas vezes em relacdo a proteina de soja.

Vérias pesquisas tém sugerido que o efeito hipocolesterolemiante das
proteinas vegetais, em particular da proteina de soja € amplamente atribuida a
maior excrecado fecal de esteréis como conseqiéncia da reducdo na absorcao
intestinal (Nagata et al, 1982; Huff et al, 1980). Sugerindo que peptideos
hidrofébicos que permanecem apds a digestdo, podem se ligar aos acidos
biliares e servir como fator de reducédo de colesterol. O aumento da excrecao
fecal de esterdis é resultante de maior producédo de acidos biliares do colesterol
devido a que a proteina de soja estimula as atividades hepaticas da hidroxy-
metil-glutaril coenzima A redutase — HMG coA redutase, enzima limitante na
biosintese de colesterol e colesterol 7a-hidroxilase, enzima que converte o
colesterol para acidos biliares (lwami et al, 1986). Contrariamente, outras
pesquisas tém afirmado que o aumento fecal de &cidos biliares néo
necessariamente resulta em diminuicdo de colesterol sérico (Yonues et al,
1995).

O efeito hipocolesterolemiante da proteina de soja tem sido mais
apontado a presenca ou auséncia de componentes nao protéicos (tais como
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fibra, acido fitico, minerais, isoflavonas, taninos), assim como sua natureza e
nivel de ingestéo.

Madani et al. (2000) estudaram o efeito da natureza e nivel de proteina
(caseina e isolado protéico de soja) sobre o transporte de lipidios, estocagem
hepatico e defesa antioxidante em ratos Wistar em crescimento, recebendo
dieta por 28 dias. Encontraram que a proteina de soja levou a menor ganho de
peso e peso de figado, porém semelhante consumo alimentar e energético,
atribuindo este fato ao menor teor de aminoécidos, principalmente metionina e
lisina, ressaltando que a concentracéo de colesterol ndo foi afetada pela origem
da proteina, atribuindo o efeito hipocolesterolemico da proteina de soja a
componentes ndo protéicos existente nesta leguminosa. No entanto, estes
resultados foram inconsistentes com as pesquisas de Sjoblom et al. (1991),
gue encontraram reducao de colesterol com proteina de soja (97% proteina
cru) quando comparada com a caseina em ratos machos Sprague-Dawley.

Estas diferencas podem ser atribuidas a adicdo concomitante ou néo de
colesterol, visto que no estudo de Madani utilizou-se dieta livre de colesterol,
porém 1% de colesterol foi adicionado a dieta de Sjoéblom (Bellevile, 2002).

Outros experimentos encontraram efeito hipocolesterolemiante da
proteina de soja quando comparada com a caseina e efeito
hipercolesterolemiante do colesterol exdgeno quando ratos foram alimentados
com nivel acima de 0,25% de colesterol (Eklund e Sjoblom, 1986).

Considerando estes achados, acredita-se que o0 tratamento com
estreptozotocina pode ter levado a um aumento de colesterol sérico e, por
conseguinte, um maior efeito do feijdo na reducéo de colesterol em relagédo a
caseina. Embora ndo tenha havido diferencas significativas entre variedades
de feijdo, foram observadas diferencas estatisticas nas variedades de feijao
com maior teor de taninos (Tabela 3) quando comparada com a caseina,
apesar de ndo apresentar diferencas significativas na digestiblidade protéica,
determinada em estudos prévios. Observou-se uma reducdo de colesterol de
17 e 19% para os feijoes Diamante Negro e Talismé&, respectivamente.

Rosa et al. (1998) encontraram, para as dietas de feijao preto integral e
feijdo preto sem casca, uma reducdo de colesterol de 15 e 35%,
respectivamente, em relacdo ao grupo controle, quando 1% de colesterol mais

0,1% de acido colico foram adicionado a dietas. Nao encontraram diferencas
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significativas entre o feijao integral e 0 sem casca. Sugeriram que a retirada da
casca do feijao pode ter favorecido uma maior absor¢cao dos minerais relatados
por possuir acdo hipocolesterolemiante, uma vez que fatores antinutricionais
interferem negativamente na absorcao desses.

Rosa et al. (1998) evidenciaram uma reducédo significativa nos niveis de
HDL-c para as dietas de feijao preto integral e feijdo preto sem casca
suplementadas com 1% de colesterol mais 0,1% de acido cdlico.

Resultados semelhantes foram encontrados por Rigotti et al. (1989)
porém nao significativo, do HDL-c em ratos alimentados com dieta de feijao por
10 a 12 dias. Contrariamente, tem relatado que o feijdo aumentou o HDL-c em
ratos, apesar de ter diminuido o colesterol total e as lipoproteinas de baixa
densidade (Costa, 1992).

O consumo de proteina de soja em ratos tem sido associado com um
aumento da atividade hepatica do receptor apolipoproteina B/E envolvido na
captacdo de lipoproteinas VLDL, IDL e LDL (Davis et al, 1993). Atribuiu-se este
resultado ao aumento do contetdo de ésteres de colesterol no figado de ratos
alimentados com proteina de soja (Bellevile, 2002).

Houve diferencas nos triacilgliceréis (TG) do plasma dos ratos tratados,
alimentados com as diferentes dietas (Tabela 5). Ratos que consumiram feijao
Diamante Negro apresentaram niveis de TG estatisticamente menores que 0s
ratos alimentados com feijdo Ouro Branco e caseina, e valores semelhantes
em relacao a dieta de feijao Talisma.

N&o houve diferencas estatisticas de TG entre os animais nao tratados e
alimentados com as diferentes dietas.

Acredita-se que os niveis de triacilglicerdis tenham sido influenciados
pelos taninos presentes no feijao. Assim, o elevado teor de taninos das
variedades Diamante Negro e Talisma contribuiram para a reducdo de
triacilglicerois dos ratos tratados com estreptozotocina.

Experimentos usando a proteina de soja como parte da dieta, com ou
sem adicdo de colesterol em concentracbes de 0,1%, ndo afetaram a
concentracao de triglicérides e colesterol plasmatico (Madani et al, 1998).

De maneira geral tem sido sugerido que a fibra alimentar apresenta uma
pequena contribuicdo para reducdo de colesterol. Acrescenta-se que a maioria

de estudos relatam efeitos em tempos curtos, 3 meses ou menos (Brown et al,

95



1999 citado por Birketvedt et al, 2002). Porém, poucos estudos apresentam
informacdes do efeito da fibra sobre os lipidios séricos em tempos longos
(Birketvedt et al, 2002).

Os feij0es estdo entre os poucos alimentos que contém quantidades
significativas, tanto de fibra alimentar sollvel quanto de insolavel. A fibra
solluvel, sendo a principal responsavel pela diminuicdo na absorcdo de
colesterol, atua através de varios mecanismos, inclusive interferindo com a
formac&o de micelas e com as intera¢gfes entre enzimas e substratos, além da
sua capacidade de retencéo de agua (Hughes, 1991).

Suplementacao dietética de 150 mg de extrato de feijdo kidney white
northern misturado com 25 mg de goma de feijao locust foram avaliados sobre
o perfil lipidico de sujeitos obesos e com sobrepeso durante 3 e 9 meses. Os
resultados mostraram reducao de colesterol sérico aos 3 meses, porém, nao
mais reducdo aos 9 meses. HDL-c, LDL-c e triacilglicerdis ndo apresentaram
mudancas aos 3 meses, porém LDL-c e a relacdo LDL/HDL diminuiram,
enquanto os triacilglicer6is ndo apresentaram mudancas (Birketvedt et al,
2002).

Tem sido relatado também que a reducéo da glicemia e o aumento da
insulina, utilizando dietas com altos teores de fibra solivel podem diminuir a
sintese de triacilgliceréis hepéatico (Jenkins et al, 1980).

Considerando as determinac@es de fibra soltuvel feitas por Cruz (2000),
para as mesmas variedades de feijao em estudo, e ndo existindo diferencas
entre os niveis de fibra solavel, acredita-se que as fibras néo tiveram efeito
significativo na reducéo de colesterol, nos niveis de triacilglicerdis e glicose
sanglinea entre os grupos tratados e nao tratados.

Outro componente, de interesse do feijdo sé&o as saponinas, capazes de
diminuir as concentracdes de colesterol do plasma e reduzir o risco de doenca
cardiaca em razdo do aumento da excrecdo de acidos biliares e esterdides
neutros (Chiaradia e Gomes, 1997).

A média de peso dos figados de ratos tratados alimentados com as
diferentes dietas ndo apresentaram diferencas significativas, possivelmente

devido a droga néo ter induzido satisfatoriamente a doenca.

96



Efeito da estreptozotocina sobre o pancreas endécrino

Pela analise histopatoldgica do pancreas (Figura 3) foi constatado que a
estreptozotocina ndo levou a um estado diabetogénico nos ratos, verificado
pela presenca das células-b pancreaticas. O animal com hiperglicemia do
grupo controle, foi o Unico rato que apresentou destruicao das células-b.

Acredita-se que a droga nao foi suficientemente téxica para destruir as
células b e por conseguinte produzir uma hiperglicemia.

Tem-se relatado que a regeneracdo anormal de todas as células-b no
pancreas, possivelmente auxiliado pela hiperglicemia, pode levar a formacéo
de adenomas dessas células. Assim, a tumorogénese pode ser principalmente
o resultado de uma longa sobrevivéncia das células-b ap6s estreptozotocina
(Agarwal, 1980). Contudo, em outras condicbes de longa sobrevivéncia ndo
houve a formacgéo de tumores (Agarwal, 1980).

A este respeito, tem sido relatado que as lectinas do feijao, aglutinina do
Phaseolus vulgaris-PHA, apresentaram atividade antitumoral em linfomas
aciticos de camundongos (Abdullaev e Mejia, 1997). Acrescentou-se que
camundongos alimentados com dieta que continha lectina PHA e que foram
infectados intraperitonealmente com células EAC ou Krebs Il, desenvolveram
ascite mais devagar quando comparados com camundongos que receberam

dieta controle (Bardocz et al, 1994; Pusztai et al, 1993).

b pe pe

Figura 4 - Pancreas de ratos tratados com estreptozotocina. A-llhota
pancreatica ndo afetada pelo tratamento; B-llhota pancreatica
apresentando somente células a. pe = pancreas exdécrino; ip =
ilhota pancreatica; a = célula a; b = célula b. Coloragéo:
tricromico de Gomori. 480X
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Conclusodes

Apesar da estreptozotocina, sob trés aplicagbes com duas diferentes
dosagens, nao ter sido eficaz em degenerar as células b e, por conseguinte,
nao promover hiperglicemia em ratos, induziu alteragbes em diferentes
parametros bioquimicos.

As dietas de feijao promoveram reducao dos niveis de glicose, colesterol
e triacilgliceréis plasmaticos nos ratos que receberam tratamento com
estreptozotocina, observando-se diferencas entre variedades de gréo e destas
com relacdo a caseina.

Acredita-se que o0s taninos tiveram um papel importante nestes
resultados. Portanto, a presenca deste composto, assim como de outros
antinutrientes, devem ser cuidadosamente avaliadas.

Torna-se necessério estimular o consumo deste alimento ja que houve,

nas ultimas trés décadas, no Brasil, uma diminuicdo de seu consumo.
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CONSIDERACOES FINAIS

As diferentes variedades de feijao tiveram influéncia na qualidade
protéica, glicemia e perfil de lipidios de ratos.

No estudo de qualidade protéica foi mostrado o potencial do feijao como
fonte de proteina, apresentando o feijdo Ouro Branco, melhor desempenho
nutricional a diferengca do BRS Radiante, que obteve menor valor. Entretanto, o
colesterol total e os triacilglicerois foram afetados pela dieta de caseina
acrescida de feijdo Diamante Negro, quando os animais foram tratados com
estreptozotocina, apesar de ndo haver alcancado o estado diabetogénico.

Acredita-se que as diferencas no comportamento de feijdo tenham sido
influenciadas pela cor do grdo, devido a localizacdo dos taninos na casca,
assim como a presenca de outros fatores antinutricionais presentes no grao.

Foi mostrado que as proteinas de feijdo por serem de origem vegetal
nao sao eficazes na promocéo de crescimento de ratos, refletindo-se no menor
ganho de peso e digestibilidade destes animais quando comparado com a
caseina de origem animal. No entanto, no estudo de glicemia onde se
trabalhou com ratos adultos, as dietas de feijdo promoveram ganho de peso
equivalente ao do grupo de caseina. Além disso, o teor de proteina da dieta foi
superior, podendo haver superado as deficiéncias de aminoacidos essenciais e
a baixa digestibilidade do feijdo. Neste mesmo estudo foi observado que o

feijdo promoveu menores valores de glicose e lipidios que a caseina.
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Desta maneira, o consumo das diferentes variedades de feijdo podera
ser recomendado considerando as demandas nutricionais da populacéao.
Portanto, ha necessidade de se obter maior informagcdo da concentracdo de
fatores antinutricionais no feijdo e sua interacdo com outros componentes do
grado. Sao necessarios mais estudos de dose-resposta para se determinar o
nivel em que eles produzem beneficios sem causar efeitos adversos.
Considerando que varios fatores antinutricionais do feijao tém os mesmos
efeitos na reducdo de riscos de cancer e doencas cardiovasculares, estudos
para determinar os efeitos sinergistas e antagonistas de misturas destes

antinutrientes sdo também de interesse.
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